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RESUMEN 
El secado directo es un proceso en el cual la materia prima está en contacto directo con el 
aire caliente. Existen varios tipos de secadores de acuerdo al medio de transferencia de 
calor, al sistema de contacto del medio secante y la materia a secar, características de 
manejo y las propiedades fisicas del material. 
Para el diseño del secador se tuvo en cuenta las necesidades del Centro Planta Piloto 
Pesquero de Taganga a nivel de investigación y académica. 
El equipo se diseñó para una capacidad total de 5 kg, donde se tuvieron en cuenta los 
parámetros de operación como son: temperatura, velocidad, humedad del aire. Este equipo 
consta de un ventilador - extractor, condensador de arranque, una carretilla de cinco 
bandejas (con capacidad de 1 Kg cada una) y un intercambiador de calor. En la cámara de 
secado se encuentran localizados todos estos elementos para lo cual se realizaron los 
cálculos necesarios tratando de obtener el mejor proceso de secado. 
El equipo requiere de instrumentos de medición y control para responder a las condiciones 
de trabajo (termómetro, manómetro, balanza electrónica, válvula solenoide y termógrafo). 
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1. PRESENTACION 
Desde los tiempos más remotos, el secado se utilizó como un medio de conservación de los 
alimentos. Su aplicación más sencilla se aprendió, sin duda, de la observación de la 
naturaleza. En el campo se secan los granos en los tallos por medio de la exposición al sol; 
a menudo, así se logra un grado suficiente de sequedad en los alimentos, por ejemplo 
aproximadamente un 14% de humedad final en el caso de los granos, lo que excluye la 
necesidad de secarlos más a fin de que se conserven efectivamente. Este es el caso también 
de muchas semillas de plantas y especias y en menor grado de ciertas frutas como los 
dátiles y los higos cuyo contenido de azúcar va aumentando en concentración a medida que 
se secan en el árbol. El hombre debe haber observado estos productos secados naturalmente 
antes de comenzar a secar el pescado, al colgarlo en un lugar expuesto al sol y al aire. 
Como el secado de un producto de origen animal requería mucho tiempo, la 
descomposición bacteriana tenía lugar durante el proceso, así se empezó poco a poco a 
emplear el humo y la sal como agentes preservadores para complementar el secado. 
El secado por exposición al sol se emplea aún en muchas reones del mundo, aún cuando 
dicha técnica es el método más económico, también tiene varios inconvenientes: depende 
de algunos factores naturales de difícil control; es lento y no apropiado para obtener 
productos de alta calidad; generalmente, no reduce el contenido de humedad a menos del 
15%, lo cual, en un gran número de productos es insuficiente para permitir la estabilidad en 
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el almacenamiento; requiere un espacio bastante grande. Los alimentos expuestos al sol son 
susceptibles de contaminación debido al polvo, los insectos, los roedores y otros factores. 
Era de esperarse, por consiguiente, que el secado de los alimentos se trasladara a espacios 
cerrados en que las operaciones pudieran controlarse en forma más eficiente. Los esfuerzos 
para lograr el secado artificial por medio de aire caliente datan de fmales del siglo XVIII. 
Hoy en día, el término: "deshidratación de alimentos" se refiere al secado artificial bajo 
control. Pero, en el procesamiento moderno de alimentos, la deshidratación tiene un 
significado más especifico todavía en contraste con otros procesos que también eliminan el 
agua de los alimentos. En la deshidratación de alimentos, el desafio tecnológico es 
especialmente grande, ya que los niveles muy bajos de humedad requeridos (del 1 al 5%, 
según el producto) para su estabilidad máxima no se obtiene fácilmente con un mínimo de 
cambio en los materiales alimenticios. Además, estos resultados óptimos se logran muchas 
veces sólo aumentando el costo del proceso de deshidratación. 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Uno de los procesamientos más importante en la tecnología de alimentos es el secado o 
deshidratación de éstos, debido a que es una forma de convertir un alimento perecedero en 
no perecedero, mediante la disminución de su contenido de agua. 
El método de secado ha sido utilizado por la humanidad desde tiempos remotos para la 
conservación de alimentos, especialmente en países de cuatro estaciones. En Colombia el 
secado de alimento, principalmente de pescado, se práctica con frecuencia; para conservar 
los grandes volúmenes de captura que no logran consumirse de manera inmediata, siendo 
ésta una forma viable de alargar la conservación del pescado. 
Para llevar a cabo la deshidratación de pescado es necesario contar con una mínima 
tecnología que garantice un estándar de buena calidad del producto (contenido de humedad, 
color, olor, textura, durabilidad, etc.) para que se conserve por el mayor tiempo posible 
evitando su deterioro mediante la disminución del agua disponible que es la que 
precisamente utilizan los microorganismos para realizar sus procesos vitales, organismos 
que pueden ser patógenos o no patógenos pero que de todas maneras deterioran el alimento. 
En el C.P.P.P.T el secado del pescado se hace de una manera natural, o sea, se eviscera y 
filetea el pescado para luego colocarlo al sol o simplemente se realiza un seco salado, lo 
23 
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que trae como consecuencia que sea un proceso rudimentario en donde se obtiene un 
producto deshidratado de dudosa calidad organoléptica y microbiolóca. En otros casos, se 
emplea un nivel mínimo de tecnología como lo es la utilización de ventiladores para 
acelerar el proceso, lo que tampoco garantiza una calidad estándar. Tal situación demanda 
una acción del campo del ingeniero pesquero, con el objetivo de propiciar una herramienta 
que no solo contribuya a la implantación de una tecnología apropiada, sino que sirva de 
soporte a la actividad académica e Investigativa en el C.P.P.P.T 
3. ANTECEDENTES 
Aun cuando existe bastante literatura técnica sobre secado, en especial de arcillas, 
hidrotextiles y fibras celulósicas es muy poca la información específica sobre secado de 
pescado. 
GONZÁLEZ, Hilda, y otros (1986), trabajaron el diseño de un secador, utilizando como 
medio de calentamiento la energía solar, el cual se construyó para torta de pescado, el 
sistema consta de un colector de placas plana, con una sola cubierta de vidrio y tubos de 
cobre, una cámara de secado, acumulador de sal glouber, almacenador de agua caliente, un 
ventilador, un intercambiador de calor, así como otros accesorios de medidas. Utilizando 
dos clases de carnes de pescado: mezcla de carne molida de varias especies de pescado y 
mezcla de carne molida de varias especies de tiburón. 
Los ensayos realizados consistieron en la colocación de termómetros en todo el sistema y 
tortas de pescado en la cámara de secado. Poniendo dos bandejas en posición central 
dentro de la cámara de secado, cada bandeja tenia 10 tortas que pesaban 100 g para un peso 
de 1 Kg por bandeja. 
En la parte inferior de la cámara de secado se colocaron dos balanzas cada una con una 
torta de 100 g de distintas carnes para ir registrando la variación del peso con el tiempo al 
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finalizar las horas de sol, se secaron las tortas, pesaron y se les determinó humedad, hasta 
ese momento, luego se colocaron en las bandejas y se volvieron a meter en la cámara de 
secado. Para que continuara secándose de noche y el proceso de secado continuaba con 
horas de sol, hasta llegar a la humedad final requerida. 
El tiempo total de secado osciló entre las 32 a 48 horas, logrando una humedad final del 
14%. Estas variaciones del tiempo de secado están relacionadas con las variables que 
influyen en la cantidad de calor que logra recibir el colector solar de placa plana. 
La eficiencia del colector solar como parte integral del sistema fue del 43% lo que indica 
grandes pérdidas hacia los alrededores, siendo mayores las pérdidas por la parte donde se 
recibe la energía calórica, lo cual es imposible evitar. 
En el día el ventilador impulsa aire del medio, lo hace pasar por el colector donde se 
calienta y lo impulsa a la cámara de distribución que envía el 50% al acumulador de calor. 
El agua pasa por el serpentín, colocado en el colector, calentándose hasta una temperatura 
máxima de 60 °C, la cual es almacenada en el tanque de agua caliente. 
KNELTLE, Friedrich (1966) presenta muy rigurosamente una compleja información técnica 
sobre la teoría del secado, las diferentes clases de secadores, cálculos de balance y energía 
y su funcionamiento esto será de mucha importancia como fuente de información en el 
presente trabajo. 
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PERRY, Jhon (1992) será referencia obligada para este trabajo, puesto que presenta una 
completa información sobre la teoría general del secado, descripción de diferentes clases de 
secadores y análisis matemático para los respectivos cálculos técnicos. 
El instituto tecnológico del Perú, ha realizado curso sobre el procesamiento de productos 
pesqueros y en sus memorias se encuentran investigaciones sobre diversas formas de 
secado con diferentes especies de pescado. (Boletín de investigación, 1994). 
La desecación es uno de los métodos más simples y antiguo conocido para la conservación 
de los alimentos. Hoy día, a pesar del enorme desarrollo alcanzado por la fabricación de 
conservas en lata con el sistema de esterilización Appert, la desecación, especialmente de 
las verduras, de frutas y pescado, va en continuo aumento por el consumo, debido al 
incremento en el gusto del consumidor por estas conservas desecadas. 
El desecado de sólidos incluye dos procesos fundamentales simultáneos: 1) se transmite 
calor para evaporar el líquido y 2) se transmite masa en forma de líquido o vapor dentro del 
sólido y como vapor desde la superficie. Los factores que regulan las velocidades de estos 
procesos determinan la rapidez o el índice de desecación. Los secadores comerciales 
difieren fundamentalmente en los métodos de transferencia de calor ut11i7ad0. 
Estas operaciones de secado industrial podrán utilizar transferencia de calor por 
convección, conducción, radiación o una combinación de éstos. Sin embargo, en cada caso, 
el calor debe fluir hacia la superficie externa y luego al interior del sólido. La única 
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excepción es el desecado dieléctrico y de microondas, en donde la electricidad de alta 
frecuencia genera calor internamente creando una temperatura elevada dentro del material 
y de su superficie. ( Perty, 1992). 
Para la elección de un método de secado es preciso tener en cuenta la naturaleza de la 
sustancia y su estado: sólido, pastoso, en caldo (papilla) o liquido. Así, los alimentos se 
ven desfavorablemente influidos por una temperatura elevada o por la alta presencia de 
humedad. Los productos alimenticios o la madera experimentan, ante un secado demasiado 
rápido, indeseables modificaciones (encorvamientos, fisuración). Desde el punto de vista 
de la economía y la explotación, un producto solo debe tratarse en función de las 
características exigidas. Para satisfacer todas las exigencias, se han establecido numerosos 
procedimientos de secado y aparatos que se distinguen esencialmente unos de otros por el 
modo de aportación de calor. 
Algunos métodos de secado más comunes son el secado en tambor, el secado por aspersión, 
el secado al vacío en charolas, el secado al vacío en una banda, el secado al vacío en una 
banda atmosférica, la liofilización. el secado en un lecho fluidizado, el secado por rotación, 
el secado en gabinetes, el secado en estufa, el secado en túnel, y otros más. Algunos de 
estos métodos convienen especialmente a los alimentos líquidos y no pueden emplearse en 
piezas de alimentos sólidos, otros son más indicados para alimentos sólidos o que contienen 
mezclas de alimentos (Banlieu, 1967). 
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En una clasificación práctica de los diferentes tipos de secadores se divide a estos en los 
que se secan por convección de aire o gases, los de tambor o rodillos, y los que se secan al 
vacío. En la Tabla 1, se indica las aplicaciones de los tipos más comunes en los alimentos 
líquidos y sólidos. En los secadores por convección del aire, se establece un contacto 
estrecho entre el alimento y el aire caliente que es una fuente principal del calor requerido 
para la evaporación. Si es un liquido, el alimento puede ser atomizado o vertido en moldes 
o sobre bandas. Las piezas pueden ser sostenidas de varios modos aunque en este grupo de 
secadores se usa comúnmente el aire caliente en movimiento, se puede proporcionar calor 
adicional por medio de soportes en forma de bandejas o de bandas calientes. (Banlieu, 
1967). 
El uso de los secadores de tambor o de rodillo se limita a los purés y alimentos liquidos que 
pueden ser aplicados a estos en forma de películas delgadas. Los secadores al vacío pueden 
emplear cualquier grado de vacío para bajar el punto de ebullición del agua. Los que se 
emplean en la liofilización son secadores al vacío de un tipo especial que funcionan 
generalmente a una presión inferior a 5 mm Hg a fin de sublimar el vapor de agua 
directamente del hielo sin pasar por la fase liquida, pero esta clasificación no es absoluta, 
ya que muchos secadores son en realidad combinaciones de varios de estos tipos. Por 
ejemplo, es factible colocar un secador de tambor en una cámara al vacío o soplar aire 
caliente de alta velocidad sobre el tambor a fin de acelerar el secado. En efecto estas dos 
técnicas se emplean en la práctica comercial. (Potter, 1973). 
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Cuando aumenta la velocidad del aire, aumenta la capa intermedia o de interfase 
disminuyendo el grosor y el vapor de agua pasa mucho más rápido; por tanto mayor sea la 
velocidad del aire que fluye sobre el alimento a secar más rápido se evapora el agua. La 
desecación del agua produce un descenso de temperatura, fenómeno que se denomina 
"enfriamiento evaporativo". (Foust, 1975). 
Tabla 1. Tipos comunes de secadores empleados para alimentos líquidos y sólidos 
Tipo de secador 
Secadores por convección del aire Tipo usual de alimento 
Estufa Piezas 
Gabinete, bandeja o charola Piezas, purés, liquidas 
Túnel Piezas 
Bandeja transportadora sin fin Purés, liquidas 
Banda — artesa Piezas 
Llevador neumático Piezas pequeñas, gránulos 
Lecho fluidizado Piezas pequeñas, gránulos 
Aspersión Líquidos, purés 
Secadores de tambor o rodillo atmosférico Purés, líquidos 
Al vacío Purés, liquidas 
Secadores al vacío, gabinete al vacío Piezas, purés, liquidas 
Banda al vacío Purés, líquidos 
Liofilización Purés, líquidos 
FUENTE: Técnicas de la fabricación de conservas alimenticias, 
Los materiales pueden dividirse en dos clases principales, según su comportamiento al 
secado: 
a. Sólidos cristalinos o granulares: mantienen la humedad en los intersticios entre 
partículas o bien en poros abiertos. En estos materiales el movimiento de la humedad es 
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interrumpido relativamente y se verifica como resultado de la acción mutua de esfuerzos 
capilares de tensión superficial y debido a la gravitación. (Perry, 1982). 
b. Sólidos orgánicos: La mayor parte de los sólidos orgánicos son amorfos, fibrosos o 
coloidales; constituyendo los últimos la clase más importante. Estos materiales retienen la 
humedad como parte integral de la estructura del sólido o bien la mantiene atrapada dentro 
de las fibras o en el interior de los poros. En estas sustancias la transferencia de la humedad 
es lenta y probablemente se realiza por difusión del liquido a través de las estructuras del 
sólido. Como resultado las curvas de secado de la sustancia, muestran sólo períodos cortos 
de velocidad constante, finalizando en valores altos de contenido crítico de humedad. 
(Ocon, 1970). 
El secado térmico convecfivo tiene claras ventajas económicas cuando se trabaja con altas 
temperaturas, pero generalmente no es aplicable en productos alimenticios; hay que 
trabajar con bajas temperaturas y atmósfera muy controlada para evitar deterioro del 
producto y / o adherencias debido a caramenlizacion de azucares y degeneración de 
proteínas. Los secadores convectivos de baja temperatura exigen grandes caudales de gas 
de secado. Los gases de escape generalmente tienen una elevada carga de olores, y por 
tanto deben ser lavados, proceso siempre caro. (www.fiiturnet.es/ingetecsa/, 1999). 
Para pescado troceado se puede emplear un secadero de banda a baja temperatura (unos n 
70-80 °C) con recirculación de aire húmedo que sale de la cámara del secador.. El proceso 
AttiGo  
es de corriente cruzada. 
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Resulta perfectamente factible y más barato secar en cámara estática con aire 
acondicionado (proceso discontinuo, carga manual). (vwcy.futurnet.estingetecsai, 1999). 
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4. MARCO DE REFERENCIA 
4.1 MARCO CONCEPTUAL 
En esta parte se trata de proporcionar algunas definiciones elementales. En el equipo de 
contacto gas-sólidos, los sólidos pueden estar en las cuatros condiciones siguientes: 
4.1.1 Contacto Gas — sólidos 
Estático: Este es un lecho denso de sólidos en el cual cada partícula descansa sobre otra, 
esencialmente a la densidad de masa de sedimentación de la fase sólida. Dicho de otra 
manera, no existe movimiento relativo entre las partículas sólidas. Como lo indica la 
Figura 1. 
Figura 1. Lecho de sólido en condición estática (Secador de Bandeja) 
Móvil: Este es un tipo de lecho de sólido ligeramente restringido en el cual las partículas 
están separadas apenas lo suficiente para fluir o deslizarse unas sobre otras. Por lo común, 
el flujo es descendente por la acción de la fuerza de gravedad; pero también se puede 
registrar un movimiento ascendente debido a la elevación mecánica o a la agitación, 
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generadas en el equipo de proceso. En algunos casos, la elevación de sólidos se logra en 
equipos independientes y estos fluyen en presencia de la fase gaseosa solo en sentido 
descendente. Este último caso es un lecho móvil que generalmente se define dentro de la 
industria del petróleo y, según esta definición, el movimiento de los sólidos se logra por 
agitación mecánica o por la fuerza de gravedad. Ver Figura 2. 
Figura 2. Lecho de sólidos móviles dentro de un secador rotatorio con elevadores 
Fluidificado: Se trata de una condición menos restringida aun en la cual las partículas 
sólidas se sostienen por medio de fuerzas de arrastres provocadas por la fase gaseosa que 
pasa por los intersticios de las partículas, con una velocidad crítica dada. Es una condición 
inestable, por que la velocidad superficial ascendente del gas es menor que la velocidad 
final de asentamiento o sedimentación de las partículas sólidas; la velocidad del gas no 
basta para arrastrar y transportar en forma continua todos los sólidos. Al mismo tiempo 
dentro de la corriente de gas se registran turbulencias con velocidades bastante grandes para 
elevar transitoriamente las partículas. El movimiento de éstas es repetidamente ascendente 
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y descendente. En realidad, la fase de los sólidos y la fase gaseosa están entre mezcladas y 
se comportan juntas como un fluido en ebullición. (Véase la Figura 3.) 
Figura 3. Lecho de sólidos fluidificados 
Diluido: Este es una condición irrestricta en la cual las partículas sólidas están tan 
separadas entre sí que prácticamente no ejercen ninguna influencia unas en otras. A decir 
verdad la fase de los sólidos esta tan dispersa dentro del gas que la densidad de la 
suspensión es fundamentalmente la de ¡ajase gaseosa en lo individual (Figura 4). Por lo 
común esta situación se presenta cuando la velocidad del gas en todos los puntos del 
sistema sobre pasa la velocidad de asentamiento de los sólidos, y las partículas ascienden y 
son arrastradas continuamente por el gas; no obstante, no siempre será éste el caso. En las 
cámaras de sedimentación por gravedad como las torres de granulación y los secadores por 
aspersión con flujo a contracorriente, son dos excepciones en que la velocidad del gas es 
insuficiente para arrastrar por completo los sólidos. 
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4.1.2 Distintas forma como pueden entrar en contacto el gas con el lecho de sólidos 
Flujo Paralelo: La dirección del flujo de gas es paralela a la superficie de la fase sólida. El 
contacto se registra primordialmente en la entrecara comprendida entre dos fases, en donde 
se produce quizás una leve penetración del gas en los vacíos comprendidos entre los sólidos 
cercanos a la superficie. El lecho de sólidos se encuentra generalmente en una condición 
estática. Figura 5. 
Figura 4. Sólidos en condición diluida en la parte superior de un secador por aspersión 
Figura 5. Flujo paralelo de un gas sobre un lecho estático de sólidos 
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Flujo Perpendicular: La dirección de la corriente de gas es normal a la entrecara de la 
fase. El gas choca contra el lecho de sólidos y, también en este caso, dicho lecho se 
encuentra casi siempre en una condición estática. Figura 6. 
0 0 0 0 0 
Figura 6. Gas circulante que choca contra un objeto sólido de gran tamaño, siguiendo 
un flujo perpendicular, dentro de un horno con transportador de rodillos. 
Circulación Directa: El gas penetra y fluye directamente pasando por los intersticios de 
los sólidos, circulando de una manera más o menos libre entorno a las partículas 
individuales (Figura 7). Esto ocurre cuando los sólidos están en condiciones estáticas, 
móviles, fluidificadas o diluidas. 
Figura 7. Circulación de gas en flujo directo a través de un lecho de sólidos 
preconformados, sobre un transformador de plataforma perforado. 
Flujo de gas en corriente paralela: La fase gaseosa y las partículas sólidas se desplazan 
en la misma dirección. Figura 8. 
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Flujo de gas a contracorriente: La dirección del flujo del gas es exactamente opuesta a la 
que sigue el movimiento de los sólidos. 
Figura 8. Flujo de corrientes paralelas de gas-sólidos en un transformador neumático 
de fase diluida y ascenso vertical. 
Flujo transversal del gas: La dirección de la corriente de gas se realiza en ángulos rectos 
en relación con el movimiento de los sólidos, a través del lecho de sólidos. Figura 9. 
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Figura 9. Flujo transversal de gas y sólidos en un secador por gravedad tipo cascada 
4.2. EQUIPO SECADOR 
Un secador directo es un equipo en el cual la transferencia de calor para la desecación se 
logra por contacto directo entre los sólidos húmedos y los gases calientes. El líquido 
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vaporizado se arrastra con el medio de desecación; es decir con los gases calientes. Los 
secadores directos se llaman también secadores por convección. 
Los secadores directos pueden ser continuos o por lotes. Siendo los continuos aquellos 
donde la operación es continua, sin interrupciones, en tanto se suministre la alimentación 
húmeda. Es evidente que cualquier secador continuo puede funcionar en forma intermitente 
o por lotes, si así se desea. Los otros secadores se diseñan para operar con un tamaño 
especifico de lote de alimentación húmeda, para ciclos de tiempo dados en los secadores 
por lotes, las condiciones de contenido de humedad y temperatura varían continuamente en 
cualquier punto del equipo. 
En el secador el aire caliente es introducido por un soplador a la cámara de secado, en 
donde se hace circular por encima y paralelamente a la superficie del filete de pescado en 
un tiempo aproximado de 6 a 7 horas. El pescado se procesa abierto en filetes delgados y 
colocados en bandeja cuyos fondos deben ser perforados; las bandejas se colocan en 
carretillas o en soportes especiales en la cámara de secado. 
Por efecto de la diferencia de temperatura entre el aire y la superficie del alimento que se 
seca y por la diferencia de presión parcial del agua en el alimento y la presión del vapor de 
agua en el aire, el agua de la superficie y la contenida en los músculos se evapora, 
disminuyendo la humedad del alimento a un mínimo irreducible. 
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4.2.1 Secadores directos continuos 
Secadores continuos de bandeja. Como los de bandejas metálicas continuas, de 
bandejas vibradoras que emplean gases calientes, los turbos secadores verticales 
Secadores continuos de material dosificado en una capa. Se hace pasar por el secador 
una capa o lámina continua de material, ya sea como festones o en una lámina tensa y 
distendida sobre un marco con clavijas 
Secadores de transporte neumático. En este tipo, la desecación se realiza a menudo en 
combinación con la trituración. El material se transporta dentro de gases a alta 
temperatura y velocidades elevadas hasta un colector de ciclón. Ver Foto 1. 
Foto 1. Pala al vacío 
Secadores rotatorios. El material se transporta y rocía dentro de un cilindro rotatorio 
por el que circulan gases calientes. Ver Foto 2. 
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Foto 2. Bamboleo al vacío 
Secadores por aspersión. La alimentación del secador debe poderse atomizar ya sea 
mediante un disco centrífugo o una boquilla 
Secadores de circulación directa. El material se mantiene en un tamiz de transporte 
continuo, mientras se sopla aire caliente a través de él. Ver Foto 3. 
Foto 3. Secadero de banda continua 
Secadores de túnel. El material colocado en carretillas se desplaza a través de un túnel 
en contacto con gases calientes. Ver Foto 4. 
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Lechos fluidos. Los sólidos se fluidifican en un tanque estacionario. También pueden 
tener serpentines de calor indirecto. Ver Foto 5. 
Foto 4. Tambor horno Foto 5. Lecho fluido 
4.2.2 Secadores directos por lotes 
Secadores por lotes de circulación directa. El material se coloca en bandejas con base 
tamiz a través de las cuales se sopla aire caliente. 
Secadores de bandejas y compartimentos. El material se coloca en bandejas que 
pueden o no montarse en carretillas removibles. El aire se sopla sobre el material 
contenido en las bandejas. Ver Foto 6. 
Foto 6. Estufa de vacío 
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Lechos fluidos. Los sólidos se fluidifican en un carro estacionario sobre el cual va 
montado en un filtro de polvo (Perry, 1992). Ver Foto 7. 
Fotos 7. Cilindro al vació 
4.3 CONCEPTOS BÁSICOS DEL PROCESO DE SECADO 
4.3.1 Humedad ocluida: en un sólido es aquel líquido que ejerce una presión de vapor 
inferior a la del líquido puro, a una temperatura dada. El líquido puede quedar 
ocluido por retención en capilares diminutos, por solución en celdas o paredes 
fibrosas, por solución homogénea a lo largo del sólido y por adsorción química o 
fisica en las paredes del sólido. 
4.3.2 Flujo capilar: es el paso de un líquido por los intersticios y sobre la superficie de 
un sólido provocado por la atracción molecular líquido — sólido. 
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4.3.3 Período de velocidad constante: es el lapso de desecado durante el cual la 
velocidad de eliminación de agua por unidad de superficie de secado es constante o 
uniforme. 
4.3.4 Contenido crítico de humedad: es el contenido de humedad promedio cuando 
concluye el período de secado constante. 
4.3.5 Base de peso seco: es la expresión del contenido de sólidos mojados en kilogramo 
de agua por kilogramos de sólidos complemente secos. 
4.3.6 Contenido de humedad de equilibrio: es la humedad lirnitante a la cual un 
material dado se puede desecar en condiciones específicas de temperatura y 
humedad del aire. 
4.3.7 Período de velocidad decreciente: es un lapso de desecación durante el cual la 
velocidad instantánea de desecado disminuye en forma continua. 
4.3.8 Punto de saturación de fibra: es el contenido de humedad de materiales celulares 
(p. ej. La madera) al cual las paredes celulares están completamente saturadas, en 
tanto que las cavidades carecen por completo de liquido. Se puede definir como el 
contenido de humedad de equilibrio conforme la humedad de la atmósfera 
circundante se acerca a la saturación. 
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4.3.9 Contenido de humedad libre: es el líquido que se puede separar a una 
temperatura y humedad dadas. Este valor puede incluir tanto la humedad ocluida 
como la no ocluida o retenida. 
4.3.10 Estado fonicular: es aquella condición en la desecación de un cuerpo poroso en 
que la succión hace que se absorba aire dentro de los poros. 
4.3.11 Material higroscópico: es aquel que puede contener humedad ocluida. 
4.3.12 Distribución inicial de la humedad: se refiere a la distribución de humedad en 
todo un sólido al iniciarse el proceso de desecación. 
4.3.13 Difusión interna: se define como el molimiento del liquido o el vapor a través de 
una diferencia de concentración. 
4.3.14 El contenido de humedad de un sólido se expresa por lo común como la cantidad 
de humedad por unidad de peso de sólido seco o húmedo. 
4.3.15 El gradiente de humedad: se refiere a la distribución de agua dentro de un 
sólido en un momento determinado del proceso de desecación. 
4.3.16 Material no higroscópico: es aquel que no tiene ninguna humedad ocluida. 
46 
4.3.17 Estado pendular: es aquel estado de un líquido dentro de un sólido poroso cuando 
ya no existe una película continua de liquido en torno a partículas discretas, y entre 
ellas. de modo que no se puede producir un flujo por capilaridad. Este estado sigue 
al fonicular. 
4.3.18 Cambio de humedad no realizado: es la relación entre la humedad libre presente 
en cualquier instante dado la que se encontraba inicialmente presente. 
4.3.19 Humedad no ocluida: en un material higroscópico es la humedad excesiva en 
relación con el contenido de humedad de equilibrio correspondiente a la humedad 
de saturación. Todo el contenido de agua de un material no higroscópico es agua no 
ocluida o retenida. 
4.3.20 Base de peso húmedo: es la que expresa la humedad de un material como 
porcentaje del peso del sólido mojado. Se recomienda utilizar la base de peso seco, 
ya que la variación del porcentaje de humedad es constante para todos los niveles de 
la misma. Cuando se emplea la base de peso húmedo para expresar el contenido de 
humedad, un cambio de 2 o 3 % a grandes contenidos de humedad (por encima del 
70 %) representa en realidad un cambio del 15 al 20 % en carga evaporativa. Véase 
la figura 10, en donde se ilustra la relación entre las bases de peso seco y húmedo. 
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4.4 CARACTERÍSTICAS GENERALES DE OPERACIÓN DE LOS 
SECADORES DIRECTOS 
El contacto directo entre los gases calientes y los sólidos se aprovecha para calentar 
estos últimos y separar el vapor. 
I as temperaturas de desecación varían hasta 1000 °K., que es la temperatura 
limitante para casi todos los metales estructurales de uso común. A mayor 
temperaturas, la radiación, se convierte en un mecanismo de transmisión de calor de 
suma importancia. 
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Figura 10. Relación entre las bases de peso húmedo y peso seco 
3. A temperatura de gases inferiores al punto de ebullición, el contenido de vapor de 
un gas influye en la velocidad de desecación y el contenido final de humedad del 
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sólido. Con temperaturas de gas superiores al punto de ebullición en todos los 
puntos, el contenido de vapor del gas tiene sólo un ligero efecto de retraso en la 
velocidad de desecación y el contenido final de humedad por lo tanto, los vapores 
súper calentados del liquido que se está separando pueden servir para desecar. 
Para desecaciones a temperaturas bajas y cuando las huinedades atmosféricas son 
excesivamente elevadas, qni7ás sea necesario deshumidificar el aire de desecación. 
Un secador directo consume más combustible por libra de agua evaporada cuanto 
más bajo sea el contenido de humedad. 
La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada, para una 
temperatura de salida constante. 
4.5 EL SECADO 
El secado es una operación unitaria en la cual por medios térmicos disminuimos el 
contenido de agua hasta un valor deseado. Durante el secado se presentan dos fenómenos 
de transferencia: Transferencia de calor del aire caliente a la superficie y de allí al interior 
del alimento que se seca y una transferencia de masa, del interior a la superficie del sólido 
como agua liquida o como vapor de agua, y de la superficie se transfiere al seno del aire 
como vapor de agua. 
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El secado presenta dos períodos, el periodo antecrítico o de intensidad de secado constante 
y el período post-critico de velocidad de secado decreciente. El primer período se distingue 
porque la cantidad de masa de agua que se evapora es constante en un determinado lapso de 
tiempo hasta alcanzar una humedad a partir de la cual la masa de agua por unidad de 
tiempo va disminuyendo. La humedad que divide los dos períodos se conoce con el nombre 
de humedad crítica Xc (Brennan, 1980). 
Si se grafican los datos de pérdida de peso o la intensidad de secado (H, O que se evapora 
por la unidad de tiempo) Vs la humedad, se obtiene una curva conocida como curva de 
secado, la cual es característica de cada alimento. Como se muestra en la Figura 11. 
Durante el período antecrítico la temperatura de la superficie es igual a la temperatura de 
bulbo húmedo del aire utilizado. Calcular esta temperatura es de vital importancia porque 
nos asegura que no se va a presentar cocimiento del alimento. El agua que se evapora es el 
agua libre depositada sobre la superficie del alimento (Perry. 1992). 
En el período post-crítico, la intensidad de secado disminuye, la superficie del alimento está 
seca y el agua que se evapora es transportada desde el interior del sólido, por difusión o 
por capilaridad dependiendo de la estructura interna del alimento; si es un sólido continuo 
o de estructura capilar. Durante este período tiende a aumentar la temperatura de la 
superficie del alimento, por lo cual es un período que requiere mucho control. Por lo común 
este período se divide en dos zonas: 1) la de la desecación de superficie no saturada y 
2) aquella en que el movimiento interno de la humedad es el que ejerce el control. En la 
       
50 
dw / df, 
 
Velocidad de 
desecación 
 
Velocidad de secado, en función del contenido de humeda 
 
       
        
 
O 
O Contenido de humedad (base seca) 
   
    
Figura 11. Curva del ciclo de secado 
primera zona, toda la superficie de evaporación se puede mantener saturada por el 
movimiento de humedad dentro del sólido. 
La velocidad de desecación disminuye en la porción no saturada y, por ende, la velocidad 
de la superficie total se reduce. En general la velocidad de desecación depende de factores 
que afectan la difusión de humedad en una dirección que se aleja de la superficie de 
evaporación, y los que afectan la velocidad de movimiento interno de la humedad. 
Conforme prosigue la desecación, se llega a un punto en que la superficie de evaporación es 
insaturada. El punto de evaporación se desplaza dentro del sólido y el proceso de desecado 
entra al segundo período de velocidad decreciente. La velocidad de desecación está regida 
ahora por la velocidad del movimiento interno de la humedad, y la influencia de las 
variables externas va en disminución. Cuando se efectúa una desecación a contenidos 
reducidos de humedad, este periodo predomina casi siempre en la determinación del tiempo 
total de desecación. La teoría del secado está fundamentada en un análisis matemático que 
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permite el manejo de fórmulas específicas que son utilizadas en el cálculo y diseños de 
secadores directos (Kneule, 1966). 
4.5.1 Ventajas que ofrece el secado tecnológico con respecto al sistema tradicional 
Muchísimo mayor volumen de producción por unidad de tiempo. 
Mucho menor área de trabajo ocupada por unidad de producción. 
Mejores características organolépticas. 
Mucho menor tiempo de contaminación. 
Menor mano de obra. 
4.5.2 Circulación de los gases en el secadero 
En el caso de la Figura 12 donde se muestra un producto (pescado) en reposo, el aire se 
desplaza, en general, paralelamente a la superficie de evaporación. Se utiliza a menudo el 
procedimiento de reciclado del aire, mientras el aire fresco está influido por el tiempo y las 
estaciones, es posible establecer, en el interior del secadero, un régimen de aire 
determinado mediante recirculación de parte del aire de escape. De este modo, para el 
secado de sustancias delicadas puede utilizarse un pequeño diferencial de secado (Kneule, 
1966). 
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- Capa de aire turbulento 
Capa de aire en movimiento 
lento 
Capa estacionaria de aire 
Figura 12. Movimiento del aire sobre la superficie del pescado durante su desecación 
4.6 PRUEBAS DE DESECACIÓN 
Las pruebas que se realizan deben establecer las condiciones de operación óptima, la 
capacidad del secador para manejar físicamente el material, la calidad y las características 
del producto y el tamaño del secador. Por lo común, los principales fabricantes de equipos 
de desecación están dispuestos a efectuar las pruebas requeridas en secadores simulando su 
equipo. De vez en cuando es factible realizar experimentos de laboratorio de naturaleza 
sencilla (contenido de humedad), que contribuyen a reducir más aún la cantidad de 
secadores sometidos a estudio (Perry, 1992). 
Una vez que se ha instalado un tipo determinado y un tamaño específico de secador, las 
características del producto y la capacidad de desecación se pueden alterar sólo dentro de 
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límites más o menos reducidos. Por tanto, es más económico y mucho más satisfactorio 
experimentar en unidades a escala pequeña en lugar de hacerlo en el secador que se instala 
finalmente(Perry, 1992). 
Basándose en los resultados de las pruebas de desecación que determinaron el tamaño y las 
características de operación, conviene solicitar de los fabricantes de secadores cotizaciones 
formales y garantías. De esta manera, en la evaluación y selección finales se tasarán con 
justeza aspectos como costos iniciales, de instalación, de operación, calidad del producto, 
operabilidad del secador y flexibilidad del mismo (Perry,1992). 
4.7 TECNOLOGIA DEL SECADO 
4.7.1 Eviscerado y Lavado: Se elimino las vísceras y todas las partes que no son aptas 
para el consumo humano y evitar la contaminación microbiana del pescado, que 
afectan en últimas el producto final. Una vez que se elaboró esta parte, el pescado 
se sometió a un lavado intenso en dos fases: una para eliminar restos sanguinolentos 
y residuos de vísceras, y otra, para asegurar una mejor asépcia. 
4.7.2 Corte y Fileteado: Se cortó en tamaños que dependió del producto final, buscando 
de tal manera darle la mejor presentación. 
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4.7.3 Secado: Se utilizó dos procedimientos: uno realizado en un secador experimental y 
el otro en un secador a nivel industrial con aire forzado producido en el horno de 
resistencia eléctrica y/o gas. 
4.7.4 Sinéresis: Una vez obtenido el producto deshidratado se dejó reposar (Sinéresis) 
hasta equilibrar su temperatura con la del medio de producción, evitándose así la 
exudación y proliferación de hongos y levaduras después del empacado. 
4.7.5 Empaque: Se realizó en bolsas de polipropileno biorientado y en bandejas de 
poliestireno expandido (icopor) cubierta con vitulpel. 
4.8 CARACTERISTICA DEL PRODUCTO SECO 
Este producto que permanece en estado comestible durante varios arios, fue de un valor 
inapreciable en Gran Bretaña, y hasta el presente siglo en los viajes por el mar, pero en la 
actualidad la mayor parte de la producción se exporta a los países mediterráneos y África. 
El producto es sumamente duro y posee un sabor característico. Los escandinavos que aún 
sienten gran aprecio por él, lo ablandan sumergiéndolo en álcali para producir un plato 
especial denominado Latefisk. (Burgess,1987). 
El pescado seco absorbe humedad del aire húmedo, por lo que carece de sentido desecar un 
pescado hasta un contenido acuoso bajo si posteriormente se va almacenar en aire a elevada 
PESCADO 
EVISCERACION 
LAVADO 
CORTE Y FILETEADO 
SEC XDO 
EMPAQUE Y EMBALAJE 
ALMACENAMIENTO 
Figura 13. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PESCADO SECO 
humedad relativa, puesto que el pescado absorberá humedad de la atmósfera hasta que 
alcance un contenido de humedad en equilibrio. (Ludorff,1960) 
En cuanto más baja sea la temperatura a la cual se exponen las proteínas a concentraciones 
elevadas de sal o pH desfavorable, tanto menor es el grado de desnaturalización. Durante la 
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desecación a temperaturas elevadas funde la grasa. La grasa que supere un 35 — 40% 
(calculado en peso fresco) no puede, habitualmente, ser retenida por el tejido deshidratado. 
A continuación en la Tabla 2. se observa la comparación del contenido bromatológco de 
un pescado seco y uno fresco (ICBF,1992). 
La textura es uno de los atributos de calidad gravemente afectado por la deshidratación. El 
cambio de textura se debe principalmente al grado de desnaturalización de las proteínas del 
músculo y esta, a su vez, depende en gran medida, del cambio de PH de la carne al 
comienzo de la desnaturalización. (Burgess,1987) 
La oxidación lipídica tiene una gran importancia como factor limitante de la vida útil del 
tejido muscular deshidratado. La naturaleza insaturada de los lípidos y ácidos grasos del 
pescado es la causa de la inestabilidad de los productos deshidratados de ellos derivados a 
menos que se les aplique un tratamiento especial. La adición de antioxidantes y la 
utilización de técnicas •de empaquetados son los procedimientos más comúnmente 
utilizados para retardar la oxidación. .(Burgess,1987). 
Como consecuencia de la oxidación lipídica se forman sabores desagradables que hacen 
inaceptable el tejido animal. También se produce cierta destrucción de los nutrientes 
oxidables (tales como los ácidos grasos esenciales, ciertos aminoácidos y algunas 
vitaminas); oxidación de los pigmentos hemo (decoloración) y formación de enlaces entre 
cruzados de proteínas. (Ludorff,1960) 
57 
TABLA 2. Contenido bromatológico de pescado fresco y pescado seco 
ALIMENTO Pescado Fresco 
(magro) 
Pescado Fresco 
(graso) 
Pescado seco 
Calorías No 101 184 358 
Agua (g) 78.4 68.9 12.3 
Proteínas (g) 17.9 18.9 77.9 
Grasa (g) 2.7 11.4 2.8 
Carbohidratos (g) 0.0 0.0 0.0 
Fibra (g) 0.0 0.0 0.0 
Cenizas (g) 1.0 0.8 7.0 
Calcio (mg) 20 20 50 
Fósforo (mg) 180 200 891 
Hierro (mg) 0.7 0.6 3.6 
Vitamina A (UI) 0.0 0.0 0.0 
Tiamina (mg) 0.03 0.02 0.08 
Ribollavina (mg) 0.08 . 0.10 0.45 
Niacina (mg) 3.0 9.0 10.9 
Ácido ascórbico (mg) 0.0 0.0 0.0 
, ‘2s 
FUENTE: Tabla de composición de alimentos colombianos. ICBF, 1992. 
Otra reacción importante en el tejido muscular es el pardeamiento no enzimático. En la 
carne existen fuentes de carbonilo, como la glucosa, los derivados de los azucares 
fosforilados otros aldehídos y cetonas y gran número de grupos aminos, bien procedentes 
de aminoácidos libres o compuestos e-aminos de los restos de lisiuna. Estos compuestos 
pueden interaccionar por medio de la reacción de Maillard, con formación de pigmentos 
pardos y el consiguiente descenso del valor nutritivo de aminoácidos y proteínas. Además, 
cuando las proteínas reaccionan con los azucares, las propiedades fisicas de las proteínas 
cambian y se produce el endurecimiento de la textura. El pardeamiento no enzirnático 
también puede producir cambios deseables de sabor, algunos de los cuales son típicos de 
las carnes cocinadas. (Ranken, 1993) 
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Uno de los mecanismos para superar la textura de las carnes deshidratadas consiste en 
retener más agua en el producto, esto es, preparar productos con niveles de agua 
intermedios. Las carnes de humedad intermedia tienen un contenido de agua lo 
suficientemente bajo que impide el crecimiento de las levaduras y hongos. (Ranken, 1993) 
La deshidratación de los alimentos produce algunos trastornos y cambios en los mismos, ya 
sea modificándoles el gusto, el aroma y la textura o provocando pérdidas de sustancias 
vitamínicas. Sin embargo rebaja el costo de transporte y reduce el espacio de almacenaje. 
(Ludorff,1960) 
4.9. MICROBIOLOGÍA DE LOS PRODUCTOS SECOS 
Tanto las bacterias como los hongos, mohos y levaduras, requieren una óptima humedad 
para el desarrollo. El agua es indispensable para la vida celular y la carencia de este 
elemento paraliza el desarrollo microbiano en cualquier sustancia, capaz de ser alterada 
mediante la acción de las bacterias; aunque hay ciertas formas de resistencias o 
endospóricas que pueden vivir una vida inactiva o de letargo durante muchos arios, como 
sucede con las bacterias esporuladas (Carvajal, 1986). 
El pescado se contamina a partir del agua, de su propia mucosidad y del contenido 
intestinal, lo mismo que de quienes los manipulan y del utilaje empleado. El crecimiento 
puede iniciarse antes de que lleguen a la planta desecadora. Si la desecación y el 
almacenaje son adecuados, los microorganismos no se desarrollan en el alimento desecado. 
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Durante el almacenamiento hay una reducción moderada del número de microorganismo, al 
principio bastante rápido y después más lento. Los microorganismos resistentes a la 
desecación son los que mejor sobreviven; por lo tanto aumentará el porcentaje de tales 
microorganismos. Son muy resistentes a las condiciones de la desecación las esporas de las 
bacterias y fungicas, algunos micrococos y microbacterias. Durante el empaquetado y otras 
manipulaciones, subsiguientes a la desecación existe cierto riesgo de contaminación 
(Carvajal, 1986). 
El contenido microbiano y la temperatura del agua usada para hidratar de nuevo los 
alimentos pueden afectar la calidad de los mismos. El crecimiento de bacterias en la carne 
que se ha vuelto a hidratar se producirá si las temperaturas son favorables, pero a 4 °C 
existe bastante vida latente (tiempo de mantenimiento). Se ha comprobado que el 
Staphylococus aureus sobrevive a la liofilización e hidratación posterior a 60 °C, por lo 
que se recomienda hidratar a 100 °C (Frazier y Westhoff, 1978). 
Brouahall (1983) hizo pronósticos de retardo y tiempos de generación para Sthafilocoeus 
aureus y Salmonella Ophimurium basado en observaciones del crecimiento cinético de 
estos organismos en diferentes actividades acuosas y temperaturas. En la Tabla 3, se 
observa en que orden se reduce la posibilidad de que el pez vaya podrido en el centro, 
antes que la superficie sea curada, la actividad acuosa debe por lo tanto ser rápidamente 
reducida, por ejemplo, asegurándose de que la distancia de difusión entre el centro y la 
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superficie sea pequeña, como en el cortado o desmenuzado del pez curado, o asegurándose 
que el curado tome lugar en ambientes temperaturas de bajas. 
Tabla 3. Microorganismos inhibidos a distintos niveles de actividad acuosa (aw). 
(aw) MICROORGANISMOS INHIBIDOS EJEMPLOS DE ALIMENTOS 
1.00 Ninguno Alimentos Frescos, con un alto contenido de 
agua. 
0.95 Bacilos Gram negativos como E. coli y 
esporas de Bacillacea 
40% de azúcar o 7.5 ('4, de sal, migas de pan, 
salchicha cocida. 
0.91 La mayoría de cocos y lactobacilli. Células 
vegetativas de Bacillacea. 
55 % azúcar o 12 % de sal, jamón parmesano 
0.88 Mayoría de levaduras 65% de azúcar o 12% sal, salami, salchicha, 
carne de pescado 
0.80 Mayoría de mohos 
Staphylococcus aureus 
Trigo, granos de cereal seco, pulses, tortas de 
fruta y salchicha seca. 
0.75 La mayoría de bacterias halófilas 26% de sal, jamón, fondants, conservas de 
bacalao antes secado, 
0.65 Mohos xerofilicos Marzipan, masmelos, carne de pescado seca al 
5%, mezcla de pescado almacenado 
0.60 Levaduras osmofílicas licor, gomas de frutas, conservas de bacalao 
antes del secado. 
FUENTE: Fish processing technolou, 1992 
4.10 ALTERACIONES Y DEFECTOS DEL PESCADO SECO 
Conell (1990), considera que muchas de las alteraciones y defectos que ocurren en el 
pescado desecado son: 
4.10.1 Alteraciones 
Formación de sustancias viscosas "gime" 
Pescado empolvado "Putty fish" 
Formación de manchas rosadas "Pink" 
Formación de manchas de color pardo tostado en la superficie "Dun". 
4.10.2. Defectos 
La mayoría de los defectos provienen como consecuencia de las siguientes circunstancias: 
Piezas y cortes mal realizados 
Eviscerado y limpieza deficiente 
Presencia de alteración "vientre reventado" 
Presencia de espinas cuando sea un factor no deseable) 
Decoloración 
Fragilidad, zonas húmedas 
Contenido incorrecto de humedad 
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o Invasión de insectos 
Otros defectos son: Presencia de conservadores no permitidos, excesivas piezas de 
pescado rotas, colores y olores anormales, defectos en el embalaje, diferentes tamaños 
de pescado en el mismo lote. 
5. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 
Hace parte fundamental del pensum de la carrera de ingeniería pesquera, la asignatura 
Operaciones Unitarias y en ella uno de los grandes temas que reviste especial importancia 
para el ingeniero pesquero, por sus aplicaciones y proyecciones, es el desecado o 
deshidratación de alimentos. Además, existen otras asignaturas como Procesos Pesqueros y 
Procesos en Plantas en donde se analiza la elaboración de productos pesqueros que de una u 
otra forma se relacionan con el proceso de secado o deshidratación. Por tal motivo, es de 
gran significado conocer los aspectos técnicos de este proceso, especialmente del pescado; 
empero, en la actualidad no se cuenta con el equipo respectivo para realizar las prácticas a 
escala experimental, necesarias. Por tanto, es esencial para la actividad académica, que el 
Centro Planta Piloto Pesquera de Taganga (C.P.P.P.T) pueda disponer de un secador que 
preste todos los servicios de evaluación técnicas, teóricas y prácticas de este proceso. 
Es importante anotar que el proceso de secado (deshidratación) es ampliamente empleado 
en la Industria Alimenticia, por medio del cual se separa un gran lote de la fase líquida de la 
sólida como forma de convertir un alimento altamente perecedero en no perecedero. Sin 
embargo, en muchas regiones de Colombia y especificamente en la Costa Caribe, la 
deshidratación del pescado se lleva a cabo de una manera artesanal, aprovechando el calor 
por radiación solar; lo que se traduce en un bajo nivel de producción limitado por las 
condiciones climáticas y con una alta contaminación del producto debido a las deplorables 
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condiciones higiénicas en las que se realiza el proceso. Además, se presentan pérdida de 
nutrientes por destrucción de vitaminas y de otros compuestos orgánicos por efecto de la 
radiación solar y la calidad del secado no es estándar ya que depende de las variaciones de 
los factores climáticos. 
La deshidratación de alimentos ocupa un lugar relevante en los procesos de conservación; 
es por ello que se ha desarrollado una tecnología apropiada para un procesamiento eficiente 
y con la seguridad de obtener un alimento deshidratado con garantía de calidad, valor 
nutritivo intacto y la mínima posibilidad de contaminación microbiológica. 
La Universidad del Magdalena ha venido formando profesionales en el área de la Ingeniería 
Pesquera que puedan desempeñarse con alto rendimiento en el procesamiento de alimentos, 
especialmente de pescado. De ahí la necesidad de contar con una infraestructura logística 
que les permita desarrollar de una manera más eficiente sus experiencias, tal es el caso de 
un secador convectivo o directo con el que se pueda deshidratar pescado o filetes de 
pescado para aumentar su durabilidad. 
El pescado seco es un producto alimenticio relativamente barato y duradero, además jan 
parte de las capturas no destinadas a consumo humano, son sometidas a procesos de 
secados para producir especialmente harinas de pescado. Mucha de la producción mundial 
de pescado seco, no se procesa siempre en el país donde se realiza la captura de la materia 
prima. 
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Teniendo en cuenta las condiciones socioeconómicas, una de las soluciones propuestas para 
aliviar los problemas nutricionales, una de las mejores posibilidades las ofrece el consumo 
de pescado seco, etc. por su alto valor nutritivo y bajo costo, lo que indica la factibilidad del 
establecimiento de nuevas plantas industriales que hagan uso de las tecnologías apropiadas 
para el secado del producto, con la finalidad de que los productos sean dirigidos a cubrir las 
necesidades de: 
Las poblaciones marginales de las grandes ciudades que constituyen en el país una 
cantidad considerable. 
Las poblaciones alejadas de la costa o zonas rurales, que también son una apreciable 
cantidad. 
Sin embargo, la comercialización del pescado seco tropieza con los inconvenientes 
derivados de los hábitos de consumo que está mayormente circunscrito en el país a 
determinadas épocas del año (Semana Santa). Por lo que es necesario incentivar las 
preferencias para esta clase de productos, de alto valor nutritivo y bajo costo, mediante una 
adecuada y permanente promoción y diversificación de su uso. 
Con el diseño y calculo que proponemos del secador, y en un futuro la construcción por 
parte de la universidad, se reducirían los costos en prácticas académicas que actualmente 
realizan los estudiantes de ingeniería pesquera en universidades de otras plazas. 
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En el postgrado de "Ciencias y Tecnologías de Alimentos" se imparte en la asignatura 
Procesamiento, siendo el secado de frutas y productos cánticos, el cual es uno de los temas 
más importantes, por lo tanto el secador adquiere importancia por la fundamentación 
práctica que puede producirle a los estudiantes del postgrado. 
En el programa de Ingeniería Agronómica, al igual que en el de Administración 
Agropecuaria también se incluye, la asignatura de Aprovechamiento de Recursos 
Agrícolas, siendo uno de los temas de estudio la deshidratación o secado de frutas, tema 
que se estudia teóricamente sin el recurso de práctica del laboratorio, por lo tanto el secador 
será un valioso aporte para el mejor desarrollo de esta disciplina. El secador puede ser 
utilizado como recurso logístico en el desarrollo de investigaciones sobre secado de otros 
productos cárnicos, frutas y vegetales. 
6. OBJETIVOS 
6.1 OBJETIVO GENERAL 
Calcular y diseñar un prototipo de secador convectívo para deshidratación de pescado, 
como aporte para la labor Investigativa y académica en el Centro Planta Piloto Pesquera de 
Taganga. 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Definir el tipo de secador directo con aire forzado e inyección de vapor para calentar el 
aire de secado. 
Calcular la cantidad de aire que se necesita 
Calcular la capacidad del ventilador con base en la cantidad de aire requerida 
Calcular la cantidad de vapor saturado necesario para calentar el aire. 
67 
68 
Definir los elementos de control y elementos de medición que permitan mantener el 
equipo de secado en los rangos de trabajo. 
Determinar el tipo de material de construcción más adecuado para resistir las 
condiciones de trabajo del equipo secador y del intercambiador de calor. 
Estimar los costos del secador diseñado. 
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7. DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL DE 
ESTUDIO. 
El secador se diseño para ser instalado en el Centro Planta Piloto Pesquera de Taganga de 
la Universidad del Magdalena. El centro de estudio esta situado en la población pesquera de 
Taganga, corregimiento del Distrito Turístico, Cultural e Histórico de Santa Marta, 
Departamento del Magdalena, República de Colombia. 
El sector pesquero de Taganga cuenta con una población aproximada de 5000 personas, 
cuya coordenada es 740  12' longitud oeste y 11° 12' latitud norte, a unos 35 Km. al norte 
de la ciudad de Santa Marta, Presenta una superficie de 15 Km. cuadrados 1.50 m sobre el 
nivel del mar, en su mayoría pescadores artesanales; es el más importante proveedor de la 
región. 
8. DISEÑO METODOLOGICO 
8.1. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Este trabajo tuvo como fase inicial pruebas preliminares en dos secadores: uno 
experimental por convección del aire, del tipo de bandejas (Universidad del Atlántico, 
Colombia) y el otro industrial por aire forzado, del tipo carretilla (Empresa Deshidratadora 
de Frutas "Descaribe", Colombia). Para mayor información se adicionan datos de operación 
de los dos secadores en la Tabla 3. 
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Foto 8. Sistema de control y entrada de las carretillas al secador (DESCARII3E). 
Foto 9. Secador experimental Uniatlántico 
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En el primer secador, se tomaron como variable la velocidad del aire (20, 22, 24 m/seg.), y 
como constantes, temperatura de bulbo seco (55 — 60 °C) y temperatura de bulbo húmedo 
(30 °C), con el fin de encontrar la mejor desecación en el tiempo más corto. Se llevaron los 
registros de la variación del peso cada 10 minutos, para así verificar la pérdida de agua 
durante el proceso. El tiempo de desecación de las experiencias se dio en el momento en 
que no se registró más variación de peso. El pescado se trabajó en filete mariposa, con un 
área de 0.04 m2, y un peso total de 1 Kg. de la especie Heamulon plumieri en estado 
fresco, la cual contenía una humedad de 76.28 %; no se utilizó ningún tipo de aditivo. Al 
secador se le practicó un precalentamiento durante 30 minutos para garantizar el rango de 
temperatura de trabajo. 
En el segundo secador, se trabajó con la especie Auxis thazard (cachorreta) con un 
contenido de humedad del 77.3 %, y cuatro tipos de superficies de contacto entre el aire 
Foto 10. Pescado seco (Haemulon plumier° Foto 11. Pescado durante el proceso 
de secado (Haemulon plumier° 
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de secado y el pescado: trozos de dimensiones de 2x2x2 cm, con un peso inicial total de 
0.5 Kg; filete de grosor de 2 cm con piel, con un peso total de 1 Kg y un área de 0.01 m2; 
filetes con piel de 1 cm de grosor, con un peso de 0.5 Kg, con un área de 0.01 m2; filetes sin 
piel de 1 cm, área de 0.01 m2 , peso total de 0.4 Kg. La temperatura de trabajo fue de 80 °C, 
temperatura de bulbo húmedo 35 °C, velocidad del aire 20 m/s, con un tiempo de 
desecación máximo de 6 horas. El objetivo de variar las superficies de contacto del 
pescado, se realizó con el propósito de hallar la velocidad de deshidratación, temperatura, 
humedad final más convenientes y lograr una buena textura, apariencia y jugosidad de la 
carne. 
Foto 12. Filete fresco (Auxis thazard) Foto 13. Filete seco (Awcis thazard) 
Se midió el contenido de humedad antes de la iniciación y al final del proceso, 
como también en sus diferentes etapas, para poder calcular la velocidad de 
secado y fijar los tres ciclos que permitieron establecer con seguridad como debe 
operar el secador a diseñar. Se llevaron a cabo prácticas de laboratorio en la 
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Heamulon plunrieri y Auxis thazard). El laboratorio consistió en tomar tres muestras de 
1 g en cada una de las presentaciones a trabajar (trozos, filete con piel, filete sin piel y filete 
mariposa) de las dos especies en estudio, etiquetando cada muestra para diferenciarlas una 
de otras; luego se introdujeron en la estufa a una temperatura aproximadamente 100 °C, 
durante cuatro (4) horas. Una vez transcurrido este tiempo se sometieron a un reposo de 15 
a 20 minutos hasta que se enfriaron, para pesarlas y realizar los cálculos respectivos con el 
objetivo de determinar el contenido de humedad. 
En la segunda fase del proyecto, se tabularon los datos obtenidos en la primera según las 
Tablas 5, 6. 7 y 8 donde se calculó la humedad en base seca, la humedad media y la 
intensidad de secado; referenciado, además, la variación del contenido de agua en 
porcentaje; se graficaron los valores correspondientes a velocidad o intensidad de secado vs 
tiempo, peso vs tiempo e intensidad de secado vs humedad media. Estas gráficas 
permitieron identificar el mejor comportamiento del secado de tal forma que, el pescado no 
sufriera un endurecimiento superficial, empardeamiento no enzimático y otras 
características indeseables del producto seco. demás, ofreció las pautas para seleccionar la 
desecación más rápida, efectiva y económica desde el punto de vista del consumo de 
combustible. 
En la fase final, de acuerdo al procesamiento de los datos y las gráficas resultantes de las 
operaciones de los dos secadores, se escogió la unidad de operación con la que se puede 
lograr un producto de buenas características. 
Tabla 4. Datos de Operación de los secadores utilizados en las experiencias. 
DESCRIPCIÓN SECADOR N° 1 SECADOR N°2 
Material desecado Boa:colora 
(Haemulon plumierz) 
Cachorreta 
(Auais thazart0 
Temperatura de bulbo seco 55-60 °C 80 °C 
Temperatura de bulbo húmedo 35 °C 35 °C 
Velocidad del aire utilizadas 20, 92, 94 m/s 20 mis 
% de aire recirculado 35 Ninguno 
Velocidad de evaporación Ajustable 20 m3/s — 2 m3/s 
Tipo de sistema de calentamiento Convección Convección 
Medio de calentamiento Inyección de Vapor Quemador de gas 
Medio de desecación Aire seco Aire seco 
Consumo de calor. De acuerdo a la presión 
de salida de la caldera 
De acuerdo a la presión del 
gas natural de alimentación 
del quemador 
Potencia del ventilador de recirculación 0.15 kw 48 I-IP 
Materiales de construcción Latón galvanizado Latón galvanizado y 
recubierto de fibra de vidrio 
Altura del secador ? m 3.8 m 
Sistema de recuperación Recirculación Ninguno (abierto) 
Costo aproximado del secador 6.5 millones 80 millones 
Secador 1. Uníversidadad del Atlántico (Experimental) 
Secador 2. Empresa Descaribe (Industrial 
También se precisaron los rangos óptimos de las condiciones de trabajo del secador, como 
son: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo húmedo, velocidad del aire, el 
tamaño del secador y potencial de capacidad. 
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Aquí se dedujeron datos que se emplearon para hacer balances de calor, así como para 
estimar las velocidades globales de desecación y los coeficientes de transmisión de calor, a 
saber: 
Contenido de humedad en la entrada y en la salida del secador 
Temperatura del aire en la entrada y la salida del secador 
Temperatura del filete en la entrada y salida del secador 
Velocidad de alimentación del aire del secador 
Humedad del filete a la entrada y a la salida del secador 
Humedad del aire a la entrada y la salida del secador 
Tiempo secado 
Consumo de combustible. 
Los datos de pruebas aquí estipulados, estuvieron encaminados para establecer con 
claridad, el efecto de las variables de operación que se llevaron a cabo con el propósito de 
formular un procedimiento de diseño digno de confianza. 
Tabla 5. Secado de la especie Haemulon plumieri (velocidad del aire 20 m/seg) 
Tiempo 
(minutos) 
Peso producto 
(gramos) 
Masa de agua 
(gramos) 
Porcentaje de 
Humedad % 
Humedad en base 
seca) X= MaiS) 
: , ',.-risidad de 
,- - .,- (5,9\ ) DA 
Humedad media 
X= (Xn+ Xn+ 1 y2 
0 1000,0 762.8 76,28 3,216 
10 979,6 742,4 75,79 3,130 0,7774 3,1730 
20 949,0 711,8 75,01 3,001 1,1661 3,0655 
30 913,3 676,1 74,03 2,850 1,3650 2,9255 
40 898,0 660,8 73,59 2,786 0,5785 2,8180 
50 867,3 630,1 72,65 2,656 1,1752 2,7210 
60 841,8 604,6 71,82 2,549 0,9672 2,6025 
70 816,3 579,1 70,94 2,441 0,9763 2.4950 
80 795,9 558,7 70,20 2,355 0,7774 2,3980 
90 785,7 548,5 69,81 2,312 0,3887 2,3335 
100 765,3 528,1 69,01 2,226 0,7774 2,2690 
110 750,0 512,8 68,37 2,162 0,5785 2,1940 
120 724,5 487,3 67,26 2,054 0,9763 2,1080 
130 719,4 482,2 67,03 2,033 0,1898 2,0435 
140 7,09,2 472 66,55 1,990 0,3887 2,0115 
150 693,9 456,7 65,82 1,925 0,5876 1,9575 
160 683,7 446,5 65,31 1,882 0,3887 1,9035 
170 668,4 431,2 64,51 1,818 0,5785 1,8500 
180 648,0 410.8 63,40 1,732 0,7774 1,7750 
190 642,9 405,7 63,10 1,710 0,1989 1,7210 
200 632,7 395,5 62,51 1,667 0,3887 1,6885 
210 627,6 390,4 62,21 1,646 0,1898 1,6565 
220 616,3 379,1 61,51 1,598 0,4339 1,6220 
230 612,2 375 61,25 1,581 0,1537 1,5895 
240 602,0 364,8 60,60 1,538 0,3887 1,5595 
250 596,9 359,7 60,26 1,516 0,1989 1,5270 
260 586,7 349.5 59,57 1,473 0,3887 1,4945 
270 576,5 339,3 5886 1,430 0,3887 1,4515 
280 571,4 334,2 58,49 1,409 0,1898 1,4195 
290 566,3 329,1 58,11 1,387 0,1989 1,3980 
300 561,2 324 57,73 1,366 0,1898 1.3765 
FUENTE: Autores (datos del secado de pescado de la Universidad del Atlántico) 
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Tabla 6. Secado de la especie Haemulon plumieri (velocidad del aire 22m/seg.) 
Tiempo 
(minutos) 
Peso producto 
(gramos) 
Masa de agua 
(gramos) 
Porcentaje de 
Humedad % 
Humedad en base 
seca ( X= Ma/S) 
Humedad media 
X= (Xn+Xn+1)/2 
Intensidad de 
secado (S/A).DX 
0 1000.0 762.8 76,28 3.216 
10 984,6 747,4 75,91 3,151 3,1835 0,5876 
20 964,1 , 726,9 75,40 3,065 3,1080 0,7774 
30 938,5 701,3 74,73 2.957 3,0110 0,9763 
40 907,7 670.5 73,87 2.827 2,8920 1,1752 
50 882,1 644,9 73,11 2,719 2,7730 0,9763 
60 861,5 624,3 72,47 2,632 2,6755 0,7864 
70 835,9 598.7 71,62 2,524 2,5780 0.9763 
80 820,5 583,3 71,09 2,459 2.4915 0.5876 
90 800,0 562,8 70,35 2.373 2.4160 0,7774 
100 784,6 547,4 69,77 2,308 2,3405 0,5876 
110 769,2 532 69,16 2,243 2,2755 0,5876 
120 753,8 516,6 68,53 2,178 2,2105 0.5876 
130 733,3 496,1 67,65 2,091 2,1345 0,7864 
140 723,1 485,9 67,20 2,048 2,0695 0,3887 
150 710,3 473,1 66,61 1,995 2.0215 0.4791 
160 692,3 455,1 65,74 1,919 1,9570 0.6870 
170 679,5 442,3 65,09 1,865 1,8920 0,4881 
180 666,7 429,5 64,42 1,811 1,8380 0,4881 
190 656,4 419,2 63,86 1,767 1,7890 0,3977 
200 646,2 409 63,29 1,724 1,7455 0,3887 
210 635,9 398,7 62,70 1,681 1,7025 0,3887 
220 625,6 388.4 62,08 1,637 1,6590 0.3977 
230 615,4 378,2 61,46 1,594 1.6155 0.3887 
240 605,1 367,9 60,80 1.551 1,5725 0,3887 
250 594,9 357,7 60,13 1.508 1,5295 0.3887 
260 589,7 352,5 59,78 1.486 1.4970 0,1989 
270 579,5 342,3 59,07 1,443 1.4645 0,3887 
280 574,4 337,2 58,70 1,422 1,4325 0,1898 
290 564,1 326,9 57,95 1,378 1,4000 0,3977 
300 553,8 316,6 57,17 1,335 1,3565 I 0,3887 
FUENTE: Autores (datos del secado de pescado de la Universidad del Atlántico) 
Tabla 7. Secado de la especie Haemulon plumier! (velocidad del aire 24m/s) 
Tiempo Peso producto Masa de agua Porcentaje de Humedad en base Humedad medie Intensidad de 
(minutos) (gramos) (gramos) Humedad % seca ( X= Ma(S) X= (Xn+Xn+1)/2 secado (S/A).DX 
0 1000,0 762,8 76,28 3,216 
10 989,9 752.7 76,04 3,173 3.1945 0.3887 
20 979,8 742,6 75,79 3,131 3,1520 0,3797 
30 954,5 717,3 75,15 3,024 3,0775 0,9672 
40 924,2 687 74,33 2,896 2,9600 1,1571 
50 909.1 671.9 73,91 2,833 2.8645 0,5695 
60 883,8 646,6 73,16 2,726 2.7795 0,9672 
70 858,6 621,4 72,37 2,620 2,6730 0,9582 
80 838,4 601.2 71,71 2,535 2,5775 0,7684 
90 813,1 575,9 70,83 2.428 2,4815 0,9672 
100 792,9 555,7 70,08 2,343 2,3855 0,7684 
110 777,8 540,6 69,50 2,279 2,3110 0,5785 
120 762,6 525.4 68,90 2,215 2,2470 0,5785 
130 747.5 510.3 68,27 2,151 2,1830 0,5785 
140 732,3 495,1 67,61 2,087 2.1190 0,5785 
150 722,2 485 67,16 2,045 2.0660 0,3797 
160 712,1 474,9 66,69 2,002 2,0235 0,3887 
170 702,0 464,8 66,21 1,960 1,9810 0.3797 
180 691,9 454,7 65,72 1.917 1,9385 0,3887 
190 676,7 439,5 64,95 1,853 1,8850 0,5785 
200 661,6 424,4 64,15 1,789 1,8210 0,5785 
210 651,5 414,3 63,59 1,747 1,7680 0,3797 
220 636,4 399.2 62,73 1,683 1.7150 0,5785 
230 626,2 389 62,12 1,640 1,6615 0,3887 
240 611,1 373,9 61,18 1.576 1,6080 0,5785 
250 601,0 363,8 60,53 1.534 1,5550 0,3797 
260 590,9 353,7 59,86 1,491 1,5125 0,3887 
270 575,8 338,6 58,81 1,427 1,4590 0,5785 
280 560,6 323,4 57,69 1,363 1.3950 0,5785 
290 540,4 303,2 56,11 1,278 1.3205 0,7684 
300 525,3 288,1 54,84 1,215 1,2465 0,5695 
FUENTE: Autores (datos del secado de pescado de la Universidad del Atlántico) 
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8.2 ANALISIS DE LAS GRÁFICAS DE LAS EXPERIENCIAS DE SECADO EN 
UNIATLANTICO. 
En la Figura 14 (Intensidad de secado en función del tiempo), se observa la curva de la 
relación que existe entre la intensidad de secado y el tiempo en minutos, donde la mayor 
intensidad (1.3650kg/hm2) ocurre en los primeros 50 minutos con la velocidad de 20m/s. 
Este hecho se debe a que en este lapso la superficie del pescado a secar está todavía 
saturada de agua líquida en grandes proporciones debido a que su movimiento desde el 
interior de la muestra hacia la superficie se lleva a cabo la misma velocidad, que la 
velocidad de evaporación en la superficie. 
Aquí se considera que esta etapa corresponde a la segunda fase del secado denominado 
"período de velocidad constante" y que es aquella etapa del secado, en la cual la 
deshidratación se realiza debido a un movimiento del vapor de agua desde la superficie 
saturada a través de una delgada capa de aire estática, hasta la corriente principal de aire. 
Durante este período, la intensidad de desecación depende de la velocidad de transferencia 
de calor a la superficie de desecación. La velocidad de transferencia de masa se equilibra 
con la transferencia de calor de forma que la temperatura de la superficie de desecación se 
mantiene constante (Brennan, 1980). 
Este punto de la curva (1.36 Kg/hm2) corresponde a la llamada "humedad crítica". Existen 
muchos informes sobre la humedad crítica de materiales no alimenticios, pero son escasos 
cuando se refiere a los alimentos. De todas manera, se ha comprobado que el contenido 
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crítico de humedad depende de varios factores: velocidad de desecación, dimensiones del 
producto y de los mecanismos del movimiento del agua. Generalmente, este parámetro 
crece al aumentar la velocidad de desecación y el espesor del producto. Una de las razones 
de que existan pocos datos de la humedad crítica para alimentos tiene que ver con que estos 
son sistemas complejos y heterogéneos, constituidos por diferentes compuestos tales como 
proteínas, lípidos, carbohidratos, vitaminas, sales orgánicas y muchos de ellos están 
fuertemente hidratados. Por otro lado, el agua contenida en los alimentos no se encuentra en 
estado puro, sino que puede estar en forma de soluciones de sólidos, gel, emulsión o ligadas 
de varias maneras a los constituyentes de los sólidos. Además, tanto los tejidos vegetales 
como animales son de naturaleza celular, hecho que también afecta la conducta de los 
alimentos durante el secado y, por ende, dificultan la humedad crítica (Brennan,1980). 
Hay que tener en cuenta que, según la misma fuente literaria, el mecanismo del traslado del 
agua desde el interior del material a secar se realiza de cuatro maneras posibles: por 
capilaridad, por difusión del liquido como resultado de los gradientes de concentración, 
difusión de vapor debido a los gradientes de presiones parciales y a las difusiones en las 
capas liquidas absorbidas. Los dos primeros mecanismos son los que han merecido mayor 
estudio y la capilaridad tiene más importancia en el caso de productos granulados groseros 
y la difusión del líquido en sólidos de una fase estructural, coloidal o geliforme. Sin 
embargo, en muchos casos, ambos mecanismos se realizan en una sola operación de 
desecación, es decir, el movimiento de humedad por capilaridad ocurre en las primeras fase 
de desecación y la difusión del líquido cuando la concentración de humedad es baja. Todo 
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este complejo de mecanismo dificulta la determinación de la humedad crítica para 
productos alimenticios (Brennan, 1980). 
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Proceso uno velocidad de secado del aire 20 
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Figura 14. INTENSIDAD DE SECADO CONTRA TIEMPO Haemulon plumieri 
Después, la intensidad de secado comenzó a disminuir considerablemente hasta alcanzar 
valores de 0.7898 Kg/m2h aproximadamente a los 100 minutos, a los 170 minutos se 
estabiliza en cerca de 0.5785 kg/hm2. Este último punto corresponde a la humedad de 
equilibrio, que es aquella donde el pescado adquiere un contenido de humedad específico y 
es posible definirlo bajo diferentes condiciones de humedad y temperatura estableciendo 
isotermas de sorción donde se relacionan el contenido de humedad del producto y la 
humedad con la que se encuentran en equilibrio. 
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La disminución de la intensidad del secado ocurre debido a que al alcanzar la 
deshidratación se llega a un punto en el que la velocidad del movimiento de humedad desde 
el interior del producto hasta la superficie, se minimiza de tal manera que la superficie del 
pescado comienza a secarse. Es decir, a través del tiempo se evapora mayor cantidad de 
agua del producto, el cual alcanza un punto en donde es imposible seguir secándolo. En 
todo este lapso, la intensidad va reduciéndose puesto que cada vez es menor la cantidad de 
agua a evaporar, lo que en la literatura especializada se denomina "humedad de equilibrio" 
(Brennan, 1980). 
Jason (1958) estudió la desecación del músculo de pescado bajo condiciones 
cuidadosamente controladas. En la Figura 17 se muestra un ejemplo típico de la conducta 
de un filete de pescado desecado en aire caliente con flujo paralelo, al borde más largo del 
filete. Jason concluyó que al menos existen dos período durante las fases iniciales de 
desecación en los que las velocidades de desecación se mantienen relativamente constante. 
El primer período termina cuando se seca la superficie próxima al extremo exterior y el 
segundo período termina cuando se seca el resto de la superficie También determinó que 
en las primeras fases de desecación el músculo del bacalao se comporta como si la 
superficie estuviera saturada de agua (Brennan 1980). 
Un estudio comparativo entre las investigaciones de Jason y los resultados arrojados en este 
trabajo demuestra que existe un comportamiento análogo entre ellos. En ambos casos, las 
mayores intensidades se obtienen en los primeros tiempos del proceso para más tarde 
alcanzar una estabilización en la intensidad del secado. Estas conductas similares hacen 
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suponer que el secado de pescado realizado en este estudio se llevó a cabo de una manera 
adecuada y que los resultados obtenidos de la muestra de pescado deshidratados son 
objetivos. 
En la Figura 15 (Pérdida de peso en función del tiempo), se puede observar la variación 
del peso de la muestra a secar con respecto al parámetro tiempo (minutos). Partiendo de un 
peso inicial de 1000 g que se redujo hasta 950 g lo que corresponde a un 9.5 ?b, en los 
primeros 20 minutos. Como es lógico aseverar, a medida que transcurre el proceso de 
secado va disminuyendo el peso de la muestra y es así como se observa que a los 50 
minutos ha decrecido hasta alcanzar un valor de 867.3 g (13.5%); a los 100 minutos logra 
un valor de 765.3 gramos (23.47%); a los 150 minutos, la pérdida del peso es más 
pronunciada lo que concuerda con las teorías del secado descritos en otros apartes de este 
trabajo; a los 200 minutos, la variación es mínima respecto al tiempo anterior logrando un 
valor de 632.7 gramos (36.73%). Desde este punto en adelante, la pérdida de este parámetro 
se mantiene más o menos constante alcanzando al final los 561.2 gramos (43.88%). 
En resumen, el pescado durante el proceso del secado a temperatura de 60 °C y velocidad 
del aire de secado de 20 mis sufrió una reducción de su peso desde 1000 a 561.2 g, que 
expresados en términos de porcentaje equivale a 56.5%. 
A una muestra de 1000 g le corresponde una cantidad de agua equivalente a 762.8 g 
(76.28 %), la cual a medida que se realiza la deshidratación del pecado, disminuye por 
efecto de la evaporación, durante el tratamiento calórico. Es así, como en la Tabla 5, 
o 120 150 200 250 300 
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..119.6urya 
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Figura 15, se puede apreciar que en los primeros 30 minutos del proceso, la masa de agua 
en la muestra presentó una reducción de 676.1 g perdiendo 86.7 g, es decir, de 76.28 a 
74.03% de humedad. A los 100 minutos, llegó a tener 528.1 g de agua (69.01%) a los 200 
minutos 395.5 g (62.51%) y al final del proceso 324 g(57.13%). 
Tiempo (minutos) 
Figura 15. PERDIDA PESO EN FUNCION DEL TIEMPO Haemulon plumieri 
La humedad en base seca varió desde un valor inicial de 3.216 Kg de agua / Kg S.S. hasta 
2.850 Kg de agua / Kg S.S. a los 30 minutos del secado 2.312 Kg de agua! Kg S.S. a los 
100 minutos, a 1.667 Kg de agua / Kg S.S a los 200 minutos y 1.366 Kg de agua ¡Kg. S.S 
al final. Al deshidratar un producto húmedo con aire caliente, éste último entrega el calor 
sensible y el calor latente de evaporación de la humedad actuando corno gas portador para 
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eliminar el agua que se forma en la zona adyacente de la superficie de evaporación 
(Brennan, 1980). 
El cambio del contenido de humedad de la muestra de esta experiencia se registró durante 
todo el proceso, lo que permitió construir una curva (Figura 16), la cual indica que el 
secado en este caso, a manera general, está constituido por varias fases. 
La primera etapa o "período de estabilización", donde las condiciones de la superficie del 
sólido se equilibran con la del aire del secado. La segunda fase o "período de velocidad 
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Figura 16. ISOTERMA DE SORCION Haemulon plumieri 
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constante", en la que la superficie del pescado todavía está saturada de humedad y el 
movimiento de la misma desde su interior ocurre a la misma velocidad que la de 
evaporación en la superficie. Aquí, la velocidad del aire y las dimensiones del secador 
influyen en las velocidades de desecación del producto. En la muestra secada a velocidad 
de 20 mis, este período estuvo comprendido entre los 10 y 60 minutos del proceso debido a 
que el peso de la muestra se mantuvo relativamente constante, de 979.6 a 841.8 g, 
perdiendo 137.8 g, es decir, apenas el 14 % Desde este punto hasta los 250 minutos pudo 
considerarse como la tercera fase, como es aquella en la cual la velocidad del movimiento 
de la humedad desde el interior del producto hasta la superficie se redujo al grado en que la 
desecación comenzó a descender, y que por tal motivo es denominado -primer período de 
velocidad decreciente". 
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Figura 17. Conducta inicial durante la desecación de un filete de pescadol0 x 5 x 1.5 cm expuesto a una corriente de 
aire con una velocidad de 30 cm/s paralela a los bordes de 10cm. Temperatura de bulbo seco 30 °C, temperatura de 
húmedo 18 C. Curva A: Peso en función del tiempo, curva B: velocidad de desecación en función del tiempo, curva C: 
temperatura en el centro de la superficie en función del tiempo. (de Jason. Por cortesía de la Society of Chemical 
Industry). 
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A los 200 minutos se da el caso donde se consideró como -crítico" puesto que en él, el peso 
de la muestra alcanzó un peso de 596.9 g o sea, el 39% de su peso inicial a los 10 minutos 
de iniciado el proceso; desde este punto hasta el final se estipuló como "segundo período 
de velocidad decreciente", es decir, que el plano de evaporación se desplazó hacia el 
interior del pescado y la velocidad de desecación disminuyó mucho más. Como se observa, 
los períodos de velocidad decreciente constituyen la mayor proporción del tiempo total del 
secado. 
Tiempo que se puede considerar como óptimo teniendo en cuenta que es menor en 
comparación con la desecación natural que requiere 24 a 36 horas y sin ningún control. 
Además, en los estudios Jason (1958) necesitó 80 horas para alcanzar un secado completo 
de un filete de 10 x 5 x 1.5 cm a una temperatura de 30 °C con una velocidad de secado de 
30 mis. 
En la Figura 18 (Intensidad de secado en función del tiempo) se presenta la curva de la 
relación que existe entre la intensidad de secado y el tiempo, donde la mayor intensidad 
(1.1752 kg/hm2) ocurre en los primeros 40 minutos, con la velocidad de 22m/s. Después, la 
intensidad de secado comienza a disminuir considerablemente hasta alcanzar valores de 
0.5876 kg/m2h a los 100 minutos aproximadamente; a los 200 minutos se estabiliza cerca 
de 0.3887 kg/hrn2. 
En la Figura 19 (Pérdida de peso en función del tiempo), se puede observar la variación 
del peso de la muestra a secar con respecto al parámetro tiempo (minutos). Partiendo de un 
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peso inicial de 1000 g. se reduce hasta de 964.1 g perdiendo 35.9 g, lo que corresponde a un 
3.6 % de humedad, en los primeros 20 minutos. Como es lógico aseverar, a medida que 
transcurre el proceso de 
Tiempo (minutos) 
Figura 18. INTENSIDAD DE SECADO CONTRA EL TIEMPO Haemulon plumieri 
secado se minimiza el peso de la muestra y es así como se notó que a los 50 minutos 
decreció hasta alcanzar un valor de 882.1 g (11.79%); a los 100 minutos logró un valor de 
784.6 g (21.54%), a los 150 minutos 710.3 g (28.97%). La pérdida del peso es más 
pronunciada lo que concuerda con las teorías del secado descritos en otros apartes de este 
trabajo; a los 200 minutos, la variación es mínima respecto al tiempo anterior logrando un 
valor de 646.2 g (35.38%). Desde este punto en adelante, la pérdida de este parámetro se 
mantiene más o menos constante alcanzando al final los 553.8 g (44.62%). 
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Figura 19 PERDIDA DE HUMEDAD EN FUNCION DEL TIEMPO Haemulon plumieri 
En resumen, el pescado durante el proceso del secado, bajo temperatura de 60 °C y 
velocidad del aire de secado de 22 m/s sufrió una reducción de su peso desde 1000 a 
553.8 g, que expresados en términos de porcentaje equivale a 57.17%. 
En la Tabla 6 y Figura 20 (isoterma de sorción, velocidad 22 mis) se puede observar que a 
los primeros 30 minutos del proceso, la masa de agua en la muestra presentó una reducción 
de 701.3 g perdiendo 298.7 g, es decir, de 76.28 a 74.73% de humedad. A los 100 
minutos, llegó a tener 547.4 g de agua (69.77%) a los 200 minutos 409 g (63.29%) y al 
final del proceso 316.6 g (57.17%). 
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La humedad en base seca varió desde un valor inicial de 3.216 hasta 
2.957 Kg de agua / Kg SS a los 30 minutos del secado; 2.308 Kg de agua / KgS.S a los 
100 minutos, 1.724 Kg de agua ¡Kg SS a los 200 minutos y 1.335 Kg de agua / Kg SS al 
final. 
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Figura 20. ISOTERMA DE SORCION Haemulon plumieri 
En la Figura 21 (Intensidad de secado en función del tiempo) se observa la curva de la 
relación que existe entre la intensidad de secado y el tiempo, donde la mayor intensidad 
(1.1571 Kg/hm2) ocurrió en los primeros 40 minutos, con la velocidad de 24 m/s. Después, 
la intensidad de secado comenzó a disminuir considerablemente hasta alcanzar valores de 
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0.7684 Kg/m2h a los 100 minutos aproximadamente; a los 200 minutos se estabilizó en 
cerca de 0.5785 Kg/hm2. 
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Figura 21. INTENSIDAD DE SECADO CONTRA TIEMPO Haemulon plumier! 
En la Figura 22 (Pérdida de peso en función del tiempo), se puede observa la variación 
del peso de la muestra a secar con respecto al parámetro tiempo. Partiendo de un peso 
inicial de 1000. se redujo hasta de 979.8 g perdiendo 20.2 g, lo que corresponde a un 
2.02 %, en los primeros 20 minutos. Esto se puede interpretar como el hecho de que a 
través del proceso de secado, el peso de la muestra disminuyó, es así como se notó que a 
los 50 minutos ha decrecido hasta alcanzar un valor de 909.1 g (9.09%); a los 100 minutos 
logró un valor de 792.9 g (20.71%); a los 150 minutos 722.2 g (27.78%), la pérdida del 
peso a los 200 minutos, fue mínima respecto al tiempo anterior logrando un valor de 
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661.6 g (33.84%). Al final del secado la pérdida de peso se mantuvo más o menos 
constante alcanzando al final los 525.3 g (47.47%). 
Figura 22. PERDIDA DE PESO EN FUNCION DEL TIEMPO Haemulon plumieri 
Concluyendo, el pescado durante el proceso del secado, a 60 °C y velocidad del aire de 
secado de 24 mis tuvo una reducción de su peso desde 1000 a 525.3 g es decir, del 
47.47%. 
De la Tabla 7 se deduce la Figura 23 (Isoterma de sorción, 24 m/s), donde se puede 
observar que a los primeros 30 minutos del proceso, la masa de agua en la muestra presentó 
una reducción de 717.3 g, es decir, de 76.28 a 75.15%. A los 100 minutos, llegó a tener 
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555.7 g de agua (70.08 %), a los 200 minutos 424.4 g (64.15%) y al final del proceso 
288.1 g (54.84%). 
La humedad en base seca varió desde un valor inicial de 3.216 hasta 3.024 Kg de agua/Kg 
s.s a los 30 minutos del secado; 2.343 Kg de agua! Kg s..s a los 100 minutos, 1.789 Kg de 
agua / Kg. s.s a los 200 minutos y 1.215 Kg de agua / Kg s.s al final. 
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Figura 23. ISOTERMA DE SORCION Haemulon plumieri 
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8.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EMPRESA 
DESHIDRATADORA DE FRUTAS "DESCARJBE". 
Tabla 8. Secado de la especie Auxis thazard 
Grosor del filete Peso inicial 
(g) 
Peso finsd 
(g) 
Humedad inicial 
(l,f) 
Humedad final 
(g) 
Sólido seco 
(g) 
X inicial 
(kull20,kgSs) 
X final 
(kg112014s) 
2 cm con piel 1352,0 774 1045,0 467,1 306,90 1,522 0,1445 
1 cm con piel 541,0 208 418,2 85,2 122,80 0,694 0,0832 
1 cm sin piel 316,0 176 279,1 94,1 81,95 1,150 0,0462 
Cubitos de 2 cm 450,6 177 348,4 74,7 102,30 0,730 0,0684 
Fuente: Datos tomados del proceso de secado de pescado en la empresa deshichatadora de Frutas Descaribe 
Segím los datos registrados en la Tabla 8, y de acuerdo a la experiencia, el filete que tiene 
mejor comportamiento en el secado es el de 1 cm con piel, ya que presentó una humedad 
final en base seca de 0.694 Kg de agua" Kg de sólido seco y una velocidad de desecación de 
0.0832 Kg de agua/h, mostrando, en general, mejor textura, olor, color y estabilidad del 
producto en cuanto a la calidad y durabilidad. 
8.4 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE TRABAJO 
8.4.1 Temperatura: la cual se reguló mediante el control de la entrada de vapor en el 
intercambiador y el termostato para mantener la temperatura óptima de trabajo. Se 
emplearon termómetros industriales que registraron temperaturas por encima del rango de 
trabajo y termómetros de columna de mercurio con los cuales se midieron las temperaturas 
de bulbo seco y bulbo húmedo. 50-60 °C temperatura de trabajo más óptima, pero el equipo 
secador tendrá un control ajustable de 30 —100 °C. 
8.4.2 Flujo del Aire: Debió ser constante y fluir uniformemente de forma paralela a la 
superficie de los filetes de pescado, el cual se reforzó con la ayuda del ventilador. El caudal 
del aire es de0.6 m3/8 y estará regulado por un control de velocidad. 
8.4.3 Humedad relativa del aire: humedad relativa en Tagang,a es del 70 % y será medida 
por un higrómetro. 
8.4.4 Tiempo de secado: Este se consideró teniendo en cuenta la cantidad de humedad 
fmal requerida para un producto seco ( 15 —20 910) a una temperatura del aire de 60 °C. 
8.5 CONDICIONES REQUERIDAS PARA EL DISEÑO 
8.5.1 La Carretilla: Se diseñó de manera que los filetes de pescado se dispongan por 
bandejas de 1 Kg, para lo cual se le halló el área promedio pescado de aproximadamente de 
250 g (filete mariposa). 
8.5.2 La Cámara: Para el cálculo de ésta se tuvo en cuenta la cantidad de materia a secar, 
la disposición y el tamaño de la carretilla, el espacio de circulación del flujo del aire y las 
boquillas ajustables de chorro de aire, para que se repartiera uniformemente por toda las 
bandejas de la cámara. 
8.5.3 Ventilador - extractor: Equipo empleado en la succión y expulsión del aire dentro 
de la cámara de secado donde el aire primero pasa por el intercambiador de calor para 
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aumentarle su temperatura, éste se seleccionó según el caudal en la entrada del aire del 
secador. El motor es monofásico de velocidad graduable, estará dentro del equipo. 
8.5.4 Ventana de entrada y salida de aire: Dispuestas en la parte superior del secador 
con el fin de facilitar la succión y expulsión del aire cuando fuese necesario. 
8.5.5 Intereambiador de calor: Este dispositivo se calculó con base al calor total de 
entrada del secador. Estará situado en la parte superior interna del secador inmediatamente 
después del ventilador para calentar el aire de entrada. 
8.6 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES 
Para una buena elección de los materiales de construcción de equipos con los que se 
preparan alimentos es necesario tener en cuenta el artículo 28 del decreto 2333 del 
Ministerio de Salud de Colombia, (Anexo 1) que indica los requisitos sanitarios mínimos 
de los equipos para el proceso de alimentos, tales como: 
Presentar superficies atóxicas, inalterables y lisas; estar diseñados de manera que permitan 
un rápido desmontaje o fácil acceso para su inspección y limpieza: mantenerse 
permanentemente protegidos contra cualquier tipo de contaminación; las cubiertas de mesas 
o de cualquier otro material que esté en contacto directo con el alimento debe ser de 
material inalterable e inoxidable, preferiblemente. Para evitar el deterioro o la deformación 
de los materiales se tuvo en cuenta la resistencia al calor de dichos materiales. 
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8.6.1 'Madera 
Es un polímero natural integrado por celdas, tubulares, lar jas y delgadas con extremos 
ahusados. La pared celular está formada por cristales de celulosa, unidos entre sí por un 
compuesto amorfo complejo de carbohidratos, denominado lignina. La madera tiene la 
tendencia a absorber vapor del aire cuando la humedad relativa de éste es elevada; de la 
misma manera, pierde vapor de agua cuando la humedad relativa del aire es baja, la 
máxima humedad embebida que retienen las maderas es de alrededor de 25 a 30% del peso 
seco de la madera secada al horno. La madera no se pudre si está bien ventilada y seca o si, 
por el contrario, se mantiene sumergida en agua, en tal forma que no entre en contacto con 
el aire (Platti, 1973). 
8.6.2 Hierro 
Los metales ferrosos que fundamentalmente no contengan carbono (sólo algunas 
centésimas del 1%) se llaman hierros, tales como el hierro forjado, el hierro electrolítico y 
el hierro dulce. 
> Hierro forjado: Contiene un porcentaje de carbono muy bajo, es blando dúctil y tenaz 
como los metales ferrosos pobres en carbono y relativamente resistente a la corrosión. 
Es un metal fácil de trabajar, cuando se rompe su línea de fractura posee una textura 
fibrosa debido a las inclusiones de escorias. 
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> Hierro dulce: Tiene un bajísimo contenido de carbono y sin escorias, pero también es 
blando, dúctil y tenaz. Por encima del 2.0 % del contenido de carbono se encuentra el 
área de los hierros fundidos (Platti, 1973). 
8.6.3 Aluminio 
El aluminio de gran pureza (mínimo de 99% de pureza) es blando y dúctil, pero es débil; 
presenta gran resistencia a la corrosión, su conductividad eléctrica de 61% es igual a la del 
cobre en volúmenes iguales, pero equivale a 20% en pesos similares. 
Las aleaciones de aluminio son por lo general de mayor resistencia y dureza que el metal 
puro. A diferencia del aluminio puro que resulta dificil de fundir con buenos resultados, 
muchas de sus aleaciones son de fácil fundición. Los perfiles de aluminio estructural se 
producen por extrusión. Ángulos, vigas y perfiles U se encuentran disponibles en tamaños 
estándar y en longitudes hasta 85 pies. Las aleaciones de aluminio, por lo general, pesan 
aproximadamente unas 170 lb/pie3, alrededor de tercio del acero estructural. El módulo de 
elasticidad en tensión es cerca de 10 000 klblpu1g2, comparado con 29000 klbtpulgz para el 
acero estructural. El coeficiente de expansión térmica en el rango de 68 a 212 °F es de 
alrededor de 0.000013 pulglpulgT, casi el doble del acero estructural. 
Los datos anteriores indican que, debido al bajo módulo de elasticidad, los miembros de 
aluminio poseen buena absorción de energía. Sin embargo, en los casos en que la rigidez 
sea importante, deberá tenerse en cuenta el efecto del bajo módulo (Plata, 1973). 
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8.6.4 Latón 
Existe una amplia gama de latones, disponibles para variados usos; la ductibilidad y la 
maleabilidad de las aleaciones de cobre y zinc, llamadas latones, las hacen ideales para 
procesos como el repujado, doblado y festoneado. Se fabrican una extensa gama de colores 
y, por lo general, son de menor costo que las aleaciones con alto contenido de cobre. 
El latón se endurece al trabajado en frío; ocasionalmente, la dureza se expresa en términos 
como cuarto de duro, medio duro, duro, extraduro, de resorte y de extrarresorte, la cual 
corresponde a reducciones de área seccional durante el trabajo en frío que van desde 11 a 
69 %. La composición de la aleación, el tamaño original del grano y la forma del metal 
(lámina, varilla, tubo o alambre) influyen de manera considerable en la dureza. 
Las composiciones del latón van desde las muy ricas en cobre hasta unas que poseen un 
40% ó más de zinc. Los latones con menos de 36% de zinc son soluciones sólidas sencillas 
tipo alfa; no obstante, el metal muntz, con 40% de zinc, presenta así mismo las fases alfa y 
beta. El estañado se incorpora a una variedad de latones básicos para imprimirles dureza, 
resistencia y otras propiedades que no son inherentes a ellos. El almirantazgo con 71% de 
cobre, 28% de zinc, 1% de estaño y 0.05 de arsénico, se utiliza para placas y tubos en 
condensadores e intercambiadores de calor, equipos de las calderas de vapor, equipos para 
procesos de sustancias químicas y aplicaciones marinas. Sus propiedades generales son de 
excelente resistencia a la corrosión, resistencia mecánica y ductilidad (Platti, 1973). 
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Los materiales seleccionados para el diseño se escogieron en razón a vatios factores, siendo 
el relativo bajo costo el más determinante. Además, presentan otras características y 
propiedades corno gran resistencia mecánica, durabilidad, químicamente inertes en relación 
con el tratamiento de alimentos que por lo tanto son aptos para ser incluidos en el montaje 
de estos tipos de equipos. 
Se optó por la madera de pino para la elaboración de los marcos de las bandejas, el hierro 
para la base de la carretilla y también para la estructura interna del secador; el aluminio se 
tuvo en cuenta para ser parte de los soportes de las bandejas en la carretilla y por último el 
latón para el cubrimiento de la estructura de hierro del secador. 
9. DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL SECADOR 
Teniendo en cuenta que el equipo diseñado pueda suplir las necesidades académicas y de 
irivestigación se diseñó un equipo de una capacidad de 5 Kg, para cada lote de secado. 
9.1 CÁLCULO DE LAS BANDEJAS 
Para el cálculo de las dimensiones de una bandeja se tomaron los filetes de pescado 
(mariposa), los que se colocaron en hoja milirnetrada en donde se estableció un área global 
a la apariencia geométrica, más cercana a los filetes (triángulo), cuya área promedio fue de 
0.04 ni2. También se tomaron diferentes pesos de filetes, obteniendo en promedio 
230 g / filete. Se dispuso para cada bandeja 1 Kg de pescado. 
9.2 DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LA CARRETILLA 
La carretilla se dimensionó teniendo en cuenta la separación que debe haber entre cada 
bandeja para el flujo del aire y la superficie de evaporación de los filetes de pescado. Se 
recomienda una separación de 10 a 15 cm, en este trabajo se asumen 15 cm, incluyendo las 
dimensiones de los marcos de las bandejas, que en realidad tendrían una distancia de 11cm 
de separación. Además, se tiene en cuenta el borde libre superior de 15 cm y el inferior de 
10 cm. Para una altura de 1.0 m, un largo de 0.42 m y ancho de 0.52 m. 
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9.2.1 Cálculo de la carretilla 
Para el cálculo de la carretilla se hace necesario conocer en primera instancia el volumen de 
cada material que la compone, luego las masas para hallar al final el calor absorbido por 
estos materiales. 
9.2.1.1 Volumen de la madera 
V=LxLxL 
V = 0.50 m x 0.40 m x 0.01 m 
V = 3.44 x 10-4 m3 de una bandeja 
V = 0.00172 1113 (5 bandejas)  Figura 24. Forma de las bandejas 
9.2.1.2 Volumen de los ángulos de aluminio 
= (0.0254 x 0.02 x 0.42 x 2) 
V = 0.000043 m3  
> Volumen de los soportes de aluminio 
Soporte superior 
Vi = (0.0254 m x 0.42m x 0.002m x 2) 
VI = 0.000043 IT13  
V2 = (0.0254m x 0.52m x 0.002m) 2 
V2 = 0.000053 m3  
Vt = V1 +V2 
Vt = 9.55 x 10-5 m3  
Soportes verticales delanteros 
= 2 x 0.0254 m x 0.002m x lm 
V = 0.0001 m3  
Soportes verticales traseros 
V = 4 x 0.0254m x 0.002 m x lm 
V = 0.0002 m3  
> Volumen Total del aluminio 
VtAi = ( 0.00043 + 9.55 x 10-5 + 0.0002 +0.0001) m3  
VtAi = 0.00083 m3  
9.2.1.3 Volumen de la Base de hierro 
Largo de las diagonales = 0.67 m 
YO = 0.0254m x 0.003m x 0.0254m x 4 
O = 0.000008 m3  
vU = 0.0254m x 0.003m x 0.52m x 2 
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viii = 0.000075 m3  
= 0.0254m x 0.003m x 0.67 x 2 
\TIC = 0.000096 m3  
Volumen total de Hierro 
VtFe = 0.00018 M3  
9.3 DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LA CÁMARA 
La capacidad total del secador fue el punto de partida para determinar las dimensiones de 
cada bandeja, de la carretilla y el espacio de recirculación del aire caliente. La altura, 
ancho y largo de la cámara se obtuvieron, en primera instancia, de acuerdo a las 
dimensiones de la carretilla donde van a reposar los filetes de pescado, tratando de 
conseguir las distancias convenientes para la circulación del aire (medio secante) y, en 
segunda medida, Li ubicación del ventilador, el intercambiador de calor y las boquill  
ajustables de chorro de aire; ya que son estos elementos los que proporcionan la fuente 
principal de la dinámica del equipo. Por consiguiente, se lograron las siguientes 
dimensiones: 
Altura de la cámara: 1.75 m 
Largo de la cámara: 0.67 m 
Ancho de la cámara: 1.94 m 
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De la misma manera que en el cálculo de la carretilla se hace necesario conocer el volumen 
y la masa de los materiales de la cámara del secador para hallar el calor de pérdida por 
paredes. 
9.3.1 Volumen de la lámina galvanizada 
V = (1.94m x 1.75m x 0.002m x 2) 
V = 0.0136 m3  
V = 0.67m x 1.75m x 0.002m x 2 
V = 0.00047m3  
V = 1.94m x 0.67m x 0.002m 
V = 0.0026 m3  
Vtga = 0.0167 m3  
9.3.2 Volumen de la estructura de soporte del secador. 
2 
Figura 25. Estructura interna de soporte del equipo en ángulo de 3/4 x 1/8 de pulgada. 
4 
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Volumen total = V1 + ‘72 + V3  
VI = (4 X 1.75m x 0.05m x 0.003m x 2) 
Vi = 0.0021 In3  
y2 = (4 x 1.94m x 0.05m x 0.003m x 4) 
Y2 = 0.0046 m3  
V3 = (4 x 0.67m x 0.05m x 0.003m x 4) 
V3 = 0.00161 II13  
VtFe = 0.0083 m3  
9.4 CARACTERÍSTICAS DEL DISEÑO 
Con el objetivo de diseñar un modelo de secador con bandejas experimental para 
deshidratar pescado por convección de aire, se realizaron pruebas preliminares de secado de 
filetes de pescado, en las cuales se obtuvieron los parámetros indispensables para tal 
efecto. 
Se consideró una capacidad de carga de 5 Kg, para que el equipo contara con una carretilla 
de 5 bandejas (1 Kg bandeja), el contacto del pescado con el aire del secado se da por 
convección a presión normal, con una velocidad de 20 m/s, en lecho horizontal de 
condición estática con las bandejas y el aire va a fluir uniformemente en forma paralela a la 
superficie de los filetes de pescado. Se calculó el volumen del secador, el cual arrojó un 
valor de 2.27 m3 
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El equipo seleccionado es del tipo armario de secado por circulación de aire, la cámara de 
secado es de servicio discontinuo y se puede utilizar para secar productos de diversas 
formas geométricas, mientras se trate de cantidades relativamente pequeñas. 
El diseño presenta las paredes rectangulares, aisladas para evitar las pérdidas de calor. En el 
interior se encuentra un armazón de hierros en escuadras ligeras para soportar la estructura. 
El aire fresco aspirado y expulsado por el ventilador de 0.11 Kw. de potencia y 110 voltios, 
se calienta mediante el intercambiador de calor; luego se envía hacia la cámara por unas 
láminas deflectoras que lo dirigen a cada una de las bandejas. La aplicación del principio 
de recirculación permite variar el estado del aire de escape húmedo, mientras que la otra 
parte del aire caliente se introduce de nuevo en el fresco, por medio de una boquilla 
graduable, la cual permite la salida de aire de manera total, parcial o su completa 
recirculación. 
El secador tiene como fuente de energía de trabajo el intercambiador de calor, que a su vez, 
gana el calor cedido por el vapor de la caldera del Centro Planta Piloto pesquera de 
Taganga, esta caldera es pirotubular horizontal, tiene una capacidad de 20 HP consume 
aceite N° 2 a6.2 GFh; Marca DISTRAL, modelo CH — 20/1JC0 serie A-20b6, con presión 
de trabajo de 125 pis, encendido con gas; los motores trabajan con 220 v-3F-60 C y voltaje 
de los controles de 110 y —1 F-60 C. Las especificaciones de la caldera se relacionan en el 
anexo 2. 
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10. CÁLCULOS Y RESULTADOS 
10.1 CARACTERÍSTICAS DEL AIRE DE TRABAJO Y DE LA MATERIA PRIMA 
10.1.1 Velocidad volumétrica del aire de secado 
la entrada del aire se efectuó por una ventana de 0.20 m de largo y 0.15 m de ancho en la 
parte superior del secador, siendo el área de 0.03 1112. La velocidad del aire fue medida por 
un anemómetro en la ventana de entrada de éste al secador, la cual fue de 20 mis 
0.1 
0.20m 
Figura 26. Área de entrada del aire al secador 
Vv = 20 mis x 0.03m2 x 3600 s./ 
Vv = 2160 m3/h 
Esta área se escogió con base a la del secador existente en la Universidad del Atlántico, 
equipo en donde se llevaron a cabo las pruebas preliminares. La velocidad del aire de 
secado se seleccionó de varias que se aplicaron en dichos ensayos, las cuales oscilaron 
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entre 20 y 24 m/s, siendo (20 m/s) la que mejor resultado presentó en cuanto a menor 
tiempo de trabajo y buena textura en la superficie del pescado (sin empardeamiento). 
De acuerdo a los datos suministrados por fabricantes de secadores y carretillas con bandejas 
(Proctor & Schwartz, hm) Peny 1992, se tienen velocidades del aíre de secado de 1.0, 2.3, 
2.5 y 3.0 mis; pero a su vez entregan tiempos de 33, 21, 20 y 96 horas respectivamente. Si 
se parangonan estas cifras con la de la velocidad (20 m/s) y el tiempo (6 -7 horas) 
encontrados en este trabajo, se observa que, el tiempo es demasiado largo en comparación 
con el tiempo de proceso de las experiencias con velocidades mayores. La velocidad del 
aire es inversamente proporcional al tiempo de secado sin tener en cuenta la temperatura 
del aire. También se debe tener en cuenta que se trabaja con equipos diferentes, sin 
embargo, el material (los alimentos) que se deshidrata, necesita condiciones favorables de 
temperatura, velocidad y humedad del aire para conservar las características iniciales del 
producto en cuanto a su composición bromatológica, especialmente, las proteínas que son 
en resumidas cuentas el componente que le da el valor nutritivo. 
10.1.2 Humedad del Aire (Ha) 
En el C.P.P.P.T se realizaron lecturas de temperaturas de bulbo seco, temperaturas de bulbo 
húmedo y humedad relativa al tiempo en diferentes horas del día (mañana, tarde y noche) 
en una semana de un mes y durante meses distintos de un mismo año; notándose una ligera 
variación en la temperatura de la cual se cálculo el valor a un promedio. 
HO 
Se obtuvo una temperatura de bulbo seco promedio de 29 °C y una humedad relativa 
promedio del 70 % (medida con un higrómetro) para una humedad del aire de 
0.00175 Kg de agua/Kg de aire seco. 
10.1.3 Volumen específico del aire (Ve) 
Se encontró un valor de 0.8887 m3/Kg, dato necesario para calcular la densidad del aire. 
Ve —1 + Ha 
,29 18 (t + 273) 
Ve 
 =Í
1 0.0175 - 
+  0.083(29 + 273) 
29 18 y 
Ve = 0.8887rW Ikg 
10.1.4 Densidad del Aire (p) 
1+Ha 
P=  Ve 
1+0.0175 
0.8887m3 1 kg 
p =1.145kg I In3  
Con base en los valores de Ha y V, se obtuvo un resultado de 1.145 Kg m3, el que a su vez 
sirve de apoyo para encontrar la masa del aire. 
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101.5 Masa del aire (M.) 
= p x V, 
Donde, 
V,: es la velocidad volumétrica del aire de secado 
= 1.145 Kg/m3 x 2160 rn3/h 
Ma = 2473.2 KO. 
Entregó un valor de 2473.2 Kg/h resultante de la triultiplicación de la densidad por la 
velocidad volumétrica. 
10.1.6 Flujo Másico del aire (G.) 
Es el cociente de dividir la masa de aire por el área total de secado del filete de pescado 
G. = IVIa 
donde, Ma = Masa de aire 
Atz = Área total de secado del pescado, 0.97 m2. Para efectos de cálculo se considera un 
área de 1 m2. 
G. =Ma /Ats 
= 2473.2 Kg / hl 1m2 
= 2473.2 Kg / hm2 
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10.1.7. Coeficiente de Transferencia de Calor (ha 
En ausencia de datos específicos que puedan aplicarse al coeficiente de transferencia de 
calor para el caso de flujo paralelo se tomó para fines de cálculo que las pérdidas de calor 
por conducción y radiación son mínimas, de tal forma que se desprecian sus valores, 
asumiendo solo el calor por convección, como se indica a continuación, (Perry, 1992): 
hc = 0.0175 G.' 
Donde: 
n = Constante térmica, 0.8 en conformidad con el factor Colburn j utilindo para el caso de 
una corriente de flujo paralela a las placas del plano (F'erry, 1992). 
he = 0.0175 x 2473.2" 
he = 9.1 Kcal. / Kg°C 
10.1.8. Calor Transferido del Aire al Pescado (Q„) 
Q. = he x. Ate x. (T2 - Tr) 
Donde: 
T2 = temperatura del aire de secado (60 °C) 
T1 = temperatura de la superficie del pescado en el secado es igual a la temperatura de 
bulbo húmedo y que permanecerá constante durante el tiempo de secado (34 °C) 
Q„,= 9.1 Kcal. /Kg°C x 1 m2 (60 - 34) °C 
Qa = 236.6 Kcal. /11 
10.1.9. Cantidad de Agua a Evaporar del Pescado (W) 
Se determinó de acuerdo a la siguiente ecuación: 
W = AX x M, 
Donde: 
AX = Diferencial de humedad 
Ms = Materia seca (sólidos) 
10.1.9.1 Humedad inicial del pescado en base seca (X1) 
= Kg de agua Kg de sólido seco (100 g de materia húmeda) 
78 
Xi — 3.54 Kg de agua 1 Kg de sólido seco 
10.1.9.2 Humedad final del pescado en base seca (Xf) 
Xf = Kg de agua / Kg de sólido seco (100 g de materia húmeda) 
Xf = 15 / 85 
Xf = 0.176 Kg de agua ¡Kg de sólido seco 
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1.14 
10.1.9.3 Diferencia de Humedad (AX) 
AX = X; - Xf 
AX = 3.54 - 0.176 
AX = 3.36 Kg de agua! Kg de sólido seco 
= 5 Kg x 22 % de sólido seco 
= 1.1 Kg de sólido seco 
1,17 = 3.36 Kg de agua Kg de sólido seco x 1.1 Kg sólido seco 
W = 3.7 Kg de agua a evaporar. 
Para evaporar 3.7 Kg de agua a temperatura de 34 °C, el calor latente de vaporización es 
582.6 Kcal/Kg; según la tabla de propiedades del agua saturada: Tabla de temperaturas. 
Anexo 4 
10.1.10. Calor necesario para evaporar los 3.7 Kg de agua 
Q, = Ma x ;\,; 
Q, = 3.7 Kg x 582.6 kcal / kg 
= 2155.62 Kcal. 
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10.1.11. Tiempo de Secado (T) 
Como la temperatura de la superficie del pescado será siempre de 34 °C la rata de calor del 
aire al pescado se mantendrá constante, luego: 
Tiempo = Qvaporización Qtransferido al pescado 
T = 
T = 2155.6 Kcal. + 236.6 Kcal. ih 
T = 9.11 horas 
Se considera este tiempo en las condiciones estables de trabajo. 
10.2 BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DEL SECADOR 
Qmasa de vapor________>  
Qpescado fresco --0.1 
Qaire fresco  Qaire caliente + Qagua evaporada 
Qpérdidas 
Qpescado seco 
Figura 27. Balance de masa y energía del secador 
Qentrada = Qaf Qpf Qmv 
Qsalida Qp, + Q + ()pérdida 
Qentrada = Qsalida 
Qm, = Qps + Qmt + Qperdida Qat' Qpf 
Donde: 
Qaf = calor del aire fresco 
Qpf = calor del pescado fresco 
Qa, = calor cedido por el vapor de agua 
Qali = calor del aire húmedo 
Ql„ = calor del pescado seco 
Qpérd,da= calor de pérdida absorbido por la carretilla y las paredes del secador 
10.2.1. Calor del pescado fresco (Qpf) 
Qpescado fresco = Mpf x CPm X Ti 
Donde: 
M = Masa del pescado en la entrada del secador 
Cha = Calor específico medio del producto húmedo (pescado fresco) 
T, = temperatura de entrada del pescado (27 °C) y una temperatura de referencia de 0 °C. 
Cpa, = 0.5 x,grasa + 1 xagua + 0.22 x sólidos 
Cp„, = 0.5 x 0.1 + 1 x 0.78 + 0.22 x 0.12 
Cp,„ = 0.87 Kcal. /Kg°C 
Qpf = 5 Kg x 0.87 kcal Kg°C x (27 —0) °C 
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Qpf= 117.45 Kcal. 
10.2.2 Calor del pescado seco (Qps) 
El pescado al salir del secador ha perdido peso por la masa de agua evaporada y por tanto 
se da una mayor concentración de sólido y la pérdida de algunos líquidos. 
Qpescado seco = Mps X Cp. X Tf 
Donde: 
Mps = Masa del pescado seco (masa de pescado fresco — masa de agua evaporada) 
Mps = 5 Kg — 3.7 Kg = 1.3 Kg 
Con = Calor especifico medio del producto seco (pescado) 
Tf, = Temperatura del pescado seco (34 °C) y una temperatura de referencia de O °C. 
Cp„, = 0.5 zsrasa + 1 yagua  + 0.22 x sólidos 
Zgrtisa (5 x 0.1) / (5 — magua evap) 
;Grasa= (5 x 0.1) / (5 — 3.7) 
Zgrasa = 0.38 
Xsólido = (5 x 0.12) / (5 — magua „ap) 
"ASÓlid0 — (5 x 0.12) / (5 — 3.7) 
Zsédido = 0.46 
Cps, = 0.5 x 0.38 + 1 x 0.15 + 0.22 x 0.46 
Cp„, = 0.44 Kcal. /Kg°C 
Q. = 1.3 Kg x 0.44 kcal Kg°C x (34 — 0) °C 
Qp, = 74.8 Kcal 
10.2.3 Calor del agua que se evapora (Q,) 
Q, = Ma :1 4 
Ma = masa de agua = 3.7 Kg 
Ti =27 °C 
Tf = 34°C 
= 582.6 cal/kg 
= 3.7 Kg x 582.6 kcalikg 
Q„, = 2155.62 Kcal 
10.2.4 Calor del aire (Qa) 
Qa = M. X Cp. X Ta 
Donde, 
Ma = masa del aire 
T1= Temperatura del aire a la entrada del secador, 29 °C 
T,= Temperatura del aire húmedo a la salida del secador, 45 °C 
Cp = Calor especifico del aire para una humedad absoluta dada. 
Cp = 0.21 + 0.45 Ha 
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Hal = 0.0175 Kg agua / Kg de aire seco (medida por un higrómetro) 
Ha2 = humedad absoluta del aire, la cual se busca en la gráfica psicromékica de 
temperaturas altas, presión barométrica = 760 mm de Hg (Kreith, 1965). 
Ha2 =0.0177 Kg de agua/Kg de aire seco 
> Calor del aire fresco 
Cpaf = 0.21 + 0.45 (0.0175 Kg agua / Kg de aire seco) 
Cpaí = 0.2178 Kcal/Kg °C 
Qaf = 2473.2 Kgill x 0.2178 Kcal/Kg °C x 29 °C 
Qaf = 15621.22 Kcal. h 
> Calor del aire húmedo 
Cpal = 0.21 + 0.45 (0.0177 Kg agua ¡Kg de aire seco) 
Cpaf = 0.218 Kcal/Kg °C 
Qaf = 2473.2 Kg/li x 0.218 Kcal/Kg °C x 45 + Q, 
Qaf = 24262.1 kcal h + (2155.62 Kcal / 9.11 h) 
= 24498.7 Kcalih 
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10.2.5 Calor de la carretilla 
Para calcular el calor absorbido por la carretilla es necesario conocer el material que la 
compone, el volumen de cada material y las densidades de cada uno de ellos con el fin de 
poder encontrar la masa y, por consiguiente, el correspondiente calor. Además se asume 
que la carretilla alcanza la temperatura del aire (60 °C). 
10.2.5.1 Masa de la Madera (M„,) 
Para calcular la masa de la madera es necesario conocer su densidad para multiplicarla por 
su volumen. 
Mm =pxV 
La densidad de la madera es p = 44.2 lb / pie3, según anexo 5: Tabla A-2. Physical 
properties of some no metals (Kreith., 1965). 
p= 44.2  lb 3 x lkg I  
pie 0.06243/bl pie' 
p = 707.99 Kg / 
M,„ = 707.99 Kg/m3 x 0.00172 m3  
CPm = 0.588 BTU/lb °F 0.588 Kcal. / Kg°C- 
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10.2.5.2 Masa del Aluminio 
p = Según el anexo 6: Tabla A-1 Temtal conductivity K, specific heat C, density p, and 
thermal diffusivity a of metals and alloys (E.-reith, 1965). 
p =169  lb x lkg I rn 
pie-
, 
  0.06243/b/ 
p = 2707.03 Kg/m3  
MAI =pxV 
MAI = 2707.03 Kg / m3 x 0.00083 m3  
MAI = 2.25 Kg 
CpAi = 0.208 BTUI lb 
10.2.5.3 Masa del Hierro 
p = Según el anexo 6: tabla A-1 Termal conductiva}, K. specific heat C, density p, and 
thennal diffusiNity a of metals and alloys (Kreith, 1965). 
lb lkg I m3  p 455 x 
pie3 0.062431b / pie' 
p = 7288.163 Kg/m3  
MAI =P x V 
= 7288.163 Kg / m3 x 0.00018 M3  
MAJ = 1.31 Kg 
Cpm = 0.10 Kcal. /Kg°C 
10.2.5.4 Calor de la Madera (Qua 
Qin = Mm  Cpm 
Qm = 1.22 Kg x 0.588 Kcal / Kg°C (60- 29)°C 
= 22.24 Kcal 
10.2.5.5 Calor del aluminio (Qm) 
QAI - MAI. CPAI. (Tf -Ti) 
Qm = 2.25 Kg x 0.208 Kcal Kg°C (60 - 29) °C 
QAI = 14.51 Kcal 
10.2.5.6 Calor del Hierro (Qfe) 
QFe = MFe. CpFe (Tf - Tí) 
QFe = 1.31 Kg x 0.10 Kcal Kg°C (60 - 29)°C 
QFe = 4.06 Kcal 
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El calor total absorbido por la carretilla es: 
Qrc = (22.24 + 14.51 + 4.06) Kcal 
Qrc = 40.811 Kcal 
10.2.6 Pérdidas de Calor por las paredes del secador 
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Figura 28. Vistas esquemáticas del secador diseñado. a. Frontal b. Lateral 
10.2.6.1 Masa de la lámina galvanizada (Mig) 
ml,=pxV 
p= Según anexo 6 
p = 490  lb -x lkg I 
pie' 0.062431b / pie' 
p = 7852.56 Kg / m3  
1Vlig = 7852.56 Kg/ m3 x 0.0167 m3  
Mis = 131.14 Kg 
Cpig = 0.11 Kcá. /Kg °C 
10.2.6.2 Masa de Hierro (Mee) 
MFe=pxV 
mFe= 7288.163 Kg / m3 x 0.083 m3  
Ihe = 60.55 Kg 
10.2.6.3 Calor de la estructura de lámina galvanizada 
Qig = M1g Cpig (Tf - Ti ) 
Cpig = 0.11 Kcal / Kg°C 
Qig = 131.14 Kg x 0.11 Kcal Kg°C (60 - 29)°C 
Qig  = 447.18 Kcal 
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10.2.6.4 Calor del Soporte en ángulo de hierro (QFá 
QFe = MFe X CpFe x (Tf -Ti) 
CpFe = 0.10 Kcal /Kg °C 
QFe = 60.55 Kg x 0.10 Kcal / Kg°C (60- 29)°C 
QFe = 187.705 Kcal 
10.2.6.5 Calor Total de Pérdidas por las paredes del secador (Qtp) 
Qpt = 187.705 Kcal. + 447.18 Kcal. 
CpT = 634.9 Kcal. 
Una vez calculados todos los calores que intervienen en el balance de masa y enercja del 
secador, se prosiguió a determinar el calor de entrada. 
Q.arada = Q,Lf + Qpr 4- Qin, 
Qentrada 15621.22 Kcal/h + (117.45 Kcal / 9.11 h) + 
Qentrada = 15634.11 Kcal/h + 
Qsalida = Qp, QPénud. 
Qsalida (74.8 Kca1/9.11 h)+24498.7 Kcal/h+(634.9 Kca1/9.11 h) 
Qsalida = 24576.64 Kcal/h 
Qentrada = Qsalida 
15634.11 Kcal/h + Qm = 24576.64 Kcallh 
Ann = Ari L\ T2 
ln LSI". 
AT2 
134 -29= 105°C 
134 - 60 = 74 °C 
ATm = (105— 74)°C 105 ln 
74 
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Qmv = Qp, Qah Qpérdid, - Qaf Qpr 
= 24576.64 Kcall - 15634.11 Kcal/h 
= 894233 Kcall 
10.3 CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
10.3.1 Diferencia de temperatura media logarítmica (ATin) 
Tia = Temperatura inicial del aire, 29 °C 
Tfi, = Temperatura final del aire, 60 °C 
= Temperatura del vapor, 134 °C a presión manométrica de 30 psi y Pab = 44.7 psi 
U = Coeficiente global de transferencia de calor. Para el sistema vapor - aire, se toma 20 - 
25 Kcall h m2. Según la tabla de Condensadores: Coeficientes globales de transferencia 
térmica (Kreith, 1965), se promedió a 23 Kcallm2. Anexo 7. 
ATm = Diferencia de temperatura media logarítmica 
ATm= 88.6°C 
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60 .`0 
Entrada Salida 
Figura 29. Diagrama del diferencial de temperatura del vapor de agua y el aire en la 
entrada y en la salida. 
10.3.2 Cálculo del Área Total de Transferencia de Calor del Intercambiador 
Q=AxUxATm 
Donde: 
A = Área total de transferencia de calor del Intercambiador de calor 
A=Q/UxAT„, 
A = 
23'' x88.6°C hm2  
A = 4.38 M2 
Entonces, el área longitudinal está dada por: 
8942.53kca/1 h 
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A = ir xdxL 
Donde: 
d = Diámetro nominal de la tubería de cobre 0.012 m 
L = Longitud total de la tubería de cobre estirada 
L = 
4.38m2 
rc0.012m 
L = 116.4 rn 
10.3.2.1 Área extendida de los tubos 
Para calcular el intercambiador de calor con un área extendida se tuvo en cuenta la relación 
del área de tubos lisos y área de tubos aleteados, así: 
A um liso 
 =  1 
Abato aleteados 25  
4.38m2 0.1755m2 95 
Ltubo liso I=  
0.1755m2 
z.0.012m 
Ltuboliso  — 4.65m 
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10.3.3 Cálculo de las dimensiones del intercambiador, número de tubos y su 
disposición. 
N = Número de tubos horizontales 
n =Número de tubos verticales 
= Longitud de los tramos horizontales 
a = Ancho del intercambiador 
a = (n-1 )D + 2d 
h = Altura del intercambiador de calor 
h = (N -1)D + 2d 
D = Picht de disposición cuadrada de los tubos del intercambiador 
D = 4d 
a 
L u 
a. Disposición de los tubos b. Intercambiador de calor 
Figura 30. Esquema del intercambiador de calor y la disposición de los tubos 
horizontales y verticales. 
N n Lu a h 
5 3 0.32 0.13 0.23 
10.3.3.1 Área de una aleta 
Para calcular el área de una aleta se tiene que: 
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Aaleta = 2  a x h  
4 
7c 0.13 x 0.23 (0.0127m)2  
4 
Aaleta = 2 
Aaleta 0. 06M2 
10.3.3.2 Número de aletas 
AtotalAleUs = Atlisos + Aaletas x N° aletas 
Ataletas— Atlisos 
N° aletas —  
Aaletas 
4.38m- 0.17552 
0.06m2 
N" aletas = 72.7 ,;•.•., 73 
10.3.3.3 Espacio entre aletas 
Con aletas de un espesor de 0.03 cm aproximadamente, se obtuvo que: 
aletas — 
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73x 0.03 cm = 2.19 2.2 cm 
Luir = Lu - L espacio aleta 
Lut, = 31 cm - 2.1 cm 
Luir = 29.81 cm 
Se divide el espacio libre (29.81 cm) entre el número de aletas y se estableció el espacio 
entre cada aleta así: 
Lutr Ea — 
N'aletas 
29.81 
 CM 
Ea= 
73 
Ea= 0.4 cm 
10.4 CANTIDAD DE VAPOR SATURADO PARA CALENTAR EL AIRE 
Qmv = 8942.53 Kcal. h 
21 = 929.66 btu x 2.21 x 0.254 lwal 
lb kg kg 
= 519.51<yr:ti 
kg 
Qv = Mvx2i 
8942.53 kcalle Adv =  
519.5 kcall kg 
17.21 kg de vapor / h 
10.5 CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL SECADOR 
P =  8942.53kcaiih 5( 2.389 x. 10 kw  -4  60 seg  
seg h 
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P = 128.21/14, / h 
11. ELEMENTOS DE CONTROL Y MEDICIÓN 
Los elementos de control y medición son aquellos que van a regular el funcionamiento del 
secador, tanto en su trabajo como para su precaución en cuanto a los niveles de temperatura 
y presión. 
11.1 VÁLVULA DE SOLENOIDE PARA VAPOR 
Órgano de cierre y seguridad en conducciones de liquidos y gases y como válvulas de 
descompresión. Referencia 8210.G94 de 1/2 " Pequeña válvula para liquidos y gases no 
agresivos. 120 voltios. Marca ASCO. Normalmente cerrada. 
11.2 MANÓMETRO 
Equipo de medida de la presión manotnétrica del vapor de entrada al secador. Referencia. 
25446M1 66. Cara 4", conexión de 1/2", 0 - 60 lb/pulg2, seco. Marca HAENNI. 
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11.3 TERMÓMETRO 
Equipo de medida de la temperatura del aire de entrada, aire de salida y temperatura de 
trabajo del secador (temperatura de bulbo húmedo y de bulbo seco en la cámara de 
secado). 
Referencia A3, de reloj, 0-100 °C, columna de Mercurio 
Referencia 1B 100/212. Termómetro de inmersión, bulbo horizontal en acero. Rosca: 
G1/2". Rosca movible para graduar el largo del bulbo. 
0 100 mm 100 500 °C largo bulbo 400 mm. 
0 100 mm 100 500 °C largo de bulbo 600 mm. 
11.4 VENTILADOR — EXTRACTOR 
Equipo de succión y expulsión de aire dentro del secador. Referencia: 2CC2 354 - 5YC3, 
con motores monofásicos 110 V, 1.800 rpm, con aspas de aluminio, diámetro de 310 mm, 
caudal de 0.7 m3/s, Potencia 0.08 Kw., corriente de 1.5 A. Marca "SIEIVIENS" 
La casa comercial Siemens distribuye en el mercado diferentes tipos de ventiladores de 
motores, entre ellos, con motores monofásicos de 110 V, 180 rpm, trifásicos 220/440 V, 
1200 rpm ( ver anexo 11). Entre los primeros los hay de varias características, por ejemplo: 
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Diámetro 
(mm) 
Caudal 
(m3/seg) 
Potencia 
(Kw) 
Corriente 
(A) 
2CC2 254-5yC3 250 0.38 0.05 0.8 
2CC2 314-5yC3 310 0.70 0.08 1.5 
2CC2 354-5y-C3 350 1.01 0.11 1.9 
2CC2 404-5y C3 400 1.45 0.22 3.2 
2CC2 504-5yA3 500 2.93 0.70 8.3 
Comparando los caudales del flujo del aire de estos ventiladores, con el calculado en el 
presente trabajo que corresponde a 0.6 m3/seg, se puede observar que, aproximadamente, 
concuerda con el caudal del flujo del aire del ventilador con motor monofásico de 110 V, 
188 rpm 2CC2 314-5yC3, el caudal equivale a 0.7 m3/seg. Tal hecho permite seleccionar a 
dicho ventilador para incluirlo como uno de los órganos del secador diseñando por lo que 
se requiere establecer una potencia un poco menor de la concerniente a 0.08 Kw; lo mismo, 
que la corriente eléctrica de 1.5 A. Además, desde el punto de -vista económico, hay que 
anotar que dicho aparato ofrece ventajas debido a que es uno de los menos costosos 
($248 000) si se compara por ejemplo, con el 2CC2 504-5yA3, el cual tiene un valor 
comercial de $571 000 y ofrece un gasto de corriente eléctrica de 1.5 A, mucho menor que 
este ultima (8.3 A). Todo esto permite suponer que el secador diseñado no demandará una 
gran inversión económica ni en su construcción ni funcionamiento, por lo que no resultará 
una carga demasiado onerosa para el C.P.P.P.T. 
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11.5 CONDENSADOR DE ARRANQUE PARA EL VENTILADOR DE MOTOR 
MONOFÁSICO 
Referencia: R891140, motor del ventilador 2CC 354 - 5YC3, 101.IF 330 V, Marca 
"SIEMENS" 
11.6 BALANZA ANÁLOGA 
Instrumento de medición útil para registrar la variación del peso a lo largo del proceso de 
secado. 
11.7 TERMÓGRAFO 
Instrumento donde se registran las desviaciones de la temperatura durante el proceso de 
secado de los filetes de pescado, con la ayuda de curvas impresas en papel. 
Termógrafo de mercurio, con mecanismo de relojería de cuerda para 8 días o con motor 
sincrónico a 220 V. Registro diario o semanal por medio de plumilla de fieltro. Gráfico 
circular 0 125 mm, capilar de 3 m, bulbo de inmersión de 140 mm longitud. 
12. UBICACIÓN Y MONTAJE DEL SECADOR DISEÑADO 
El sitio escogido para la ubicación del secador fue la Sala de Proceso II, buscando con ello 
la proximidad a la caldera y de este modo reducir costos de tubería y otros accesorios, 
además de las pérdidas de calor al medio ambiente que ocasionaría si el secador se ubicará 
en otra sala del C.P.P.P.T. Su ubicación exacta esta descrita en el Plano 1. 
El secador directo diseñado en este trabajo requiere de una serie de elementos y equipos 
para su normal funcionamiento descrito en la Tabla 9. Surge la necesidad de transportar el 
vapor de agua desde la caldera hasta el intercambiador de calor del secador, para lo cual de 
la línea de vapor que viene directo de la caldera se necesita instalar una tubería de acero 
3.6 m de longitud y de 1 pulgada de diámetro nominal, recubierta con un material 
termoaislante (resina o asbesto) para disminuir las pérdidas de calor, dicha tubería esta 
unida a la línea de vapor por medio de una te de 1 pulgada. La tubería de derivación esta 
equipada con una válvula de compuerta de rosca externa y asiento inclinado, se instalara 
esta válvula para minimizar las caídas de presión en posición abierta y para detener el paso 
de fluido más que para regularlo, con dos codos de 1 pulgada para hacer las respectivas 
derivaciones hasta el intercambiador de calor, el cual estará unido a la tubería por medio de 
una reducción de tubería a 1/2 
 pulgada. 
El montaje del equipo será realizado de la siguiente manera: 
13IF 
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Los ángulos de hierros serán cortados en las diferentes medidas para conformar las 
aristas de la estructura base del secador. 
> Estos ángulos se soldaran, buscando darle forma al secador de tipo armario. 
Una vez conformada la estructura de hierro se remacharan las laminas galvanizadas 
a los ángulos de hierro de la misma. 
Las puertas del secador se hacen por separados poniéndole ángulos cruzados para 
darles firmeza como se nota en el plano 3. luego se ensamblaran al resto del cuerpo 
por medio de bisagras. 
El extractor esta en la parte superior de la cámara del secador e inmediatamente 
después de la ventana de entrada del aire; el intercambiador de calor esta localizado 
después del extractor a una distancia de 0.55 m y a 1.13 m del túnel de salida del 
aire húmedo, y otros elementos como los de control se irán instalando uno por uno 
al secador. Todos estos componentes y accesorios estarán remachados a la 
estructura de hierro. 
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TABLA 9. Descripción de los elementos del secador 
ELEMENTOS DIMENSION 
(metros) 
CANT FUNCION MATERIAL FORMA 
DE TRABAJO 
Intercambiador de calor 0.32x0.13x0.23 1 Ceder calor al aire Tubos de Cu 
Aletas de Al 
Vapor de agua 
Bandeja de condensado 0.4x0.23x0.1 1 Recoger vapor condensado Resma 
Ex actor 4, = 0.031 1 Succionar e impulsar aire al 
interior del intercambiador 
Aletas de Al 
Carcaza de 
latón 
Eléctrico 
(monofisico, 1.5 A y 
110V) 
Láminas defiectoras 0.46x.2 2 Desviar el aire hacia la carretilla Lamina 
galvanizada 
Rampas defiectoras Ancho 0.45 
Inclinación 30' 
3 Desviar el aire hacia la carretilla Lamina 
galvanizada 
Ventana de entrada del 
aire 
0.15x0.20 1 Introducir el aire fresco Lamina 
galvanizada 
Túnel de salida del aire 0.25x0.54x0.67 1 Sacar el aire húmedo Lamina 
galvanizada 
Carretilla 0.42x0.52x1 1 Soportar bandejas de secado Al - Fe 
Bandejas 0.4x0.5 5 Contener los filetes de pescado Madera y 
malla plástica 
Termómetros de Hg comercial 4 Medir temperaturas de bulbo 
húmedo y bulbo seco 
comercial 
Tejajómeiro de reloj comercial 1 Medir temperatura de operación comercial 
Termógrafo 1 Graficar comportamiento del 
proceso 
Cu Eléctrico(220 V) 
Manómetro 1 Medir la presión del vapor Bulbo 
en acero 
Vapor de agua 
Válvula solenoide 1/2 pulgada 1 Regular presión y temperatura 
del vapor de agua 
Cu Eléctrico (110- 220 V) 
Válvula de paso V-' Pulgada 1 Abrir o cenar la entrada de vapor Cu 
13. SISTEMA DE OPERACION 
El equipo está diseñado para trabajar utilizando el vapor de agua generado por la caldera 
de la sala de procesos del Centro Planta Piloto Pesquera de Taganga, encendida 
previamente y dispuesta para realizar todas las funciones que se requieren en un buen 
proceso. 
Una vez el vapor en la tubería de derivación, se abrirá la válvula que permitirá la 
entrada del vapor al intercambiador de calor. 
Cuando ha pasado la válvula de entrada llega a la válvula solenoide que regula la 
presión de trabajo (30 lb/pu12) teniendo como rango 25-35 lb/pu12. Inmediatamente se 
encuentra un manómetro que nos registra la presión de entrada al condensador. 
El vapor en el intercambiador de calor circula por la parte interna de la tubería 
condensándose al fmal, éste es drenado por una tubería al exterior del secador. 
Después de 10-15 minutos se enciende el ventilador para conseguir que el aire se 
caliente hasta la temperatura de trabajo (± 60 °C), lo que se considera un 
precalentamiento del secador (aproximadamente 30 minutos). 
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> Paralelamente se tiene la materia prima húmeda (pescado) que se desea deshidratar, 
previamente fileteado y adecuado en las bandejas (1 Kg / bandeja). Una de las bandejas 
estarán suspendidas por el dinamómetro de la balanza que va restrar la variación del 
peso durante toda la operación. 
> Transcurrido los 30 minutos, se introduce el carro con las bandejas y se suspende la 
primera de ellas, en el dinamómetro de la balanza, registrando el peso inicial exacto de 
la muestra, para luego tomar lecturas de pesos cada 10 minutos. 
> El equipo registrador de humedad y temperatura (termógrafo) tendrá puntos estratégicos 
que indican el comportamiento del secado: temperatura de entrada del aire, temperatura 
de salida del aire, humedad a la entrada del aire, humedad a la salida del aire. 
> El secador dispondrá de termómetros de mercurio en la entrada y salida del equipo y 
uno para temperatura de bulbo húmedo a la salida del aire. 
> Al inicio del proceso se mantendrá cerrada la compuerta de salida del aire para que éste 
adquiera las condiciones de trabajo. Luego se introduce el pescado a secar y durante el 
proceso se hace expulsiones de aire buscando con ello una renovación del mismo y así, 
evitar defectos en el producto, tales como, la caramelización, formación de polvos entre 
otros. Además, esto sirve como medio de control de la temperatura para aumentarla o 
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disminuirla (abriendo la compuerta de salida para disminuir y cerrándola para aumentar 
la temperatura del aire), este parámetro de trabajo puede ser regulado por el operador. 
> Lo que pauta el fmal del secado es la balanza ya que no se restrarán grandes 
variaciones de peso y tiende a no notarse mucha variación de éste; en ese preciso 
instante se debe apagar la caldera para evitar el gasto excesivo de combustible, ya que 
ésta sigue proporcionando vapor por un corto tiempo aun estando apagada. 
> La siguiente medida es apagar el ventilador cuando definitivamente no se registre más 
variación de peso en la balanza (3 0 4 lecturas). Se deja reposar por unos 20 — 30 
minutos y luego se saca el carro con el pescado deshidratado. 
> Por último se torna la lectura del peso final para hacer los cálculos correspondientes. 
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TABLA 10. Síntesis del sistema de operación 
DESCRIPCIÓN OPERACIÓN TIEMPO 
(minutos) 
Caldera Encender antes de iniciar el proceso de secado 15 —20 
Válvula de compuerta Abrir para que fluya el vapor 
Válvula solenoide Regula la presión de vapor (30 lb/pulga) 
Intercambiador de calor Esperar a que gane temperatura de forma que se aumente 
la transferencia de calor con el aíre 
10-15 
Ventilador — extractor Encendido después del tiempo de espera 
Precalentamiento Cerrar 'compuerta del túnel de salida para recircular el aire 
y se caliente en menor tiempo. 
30 
Materia prima 
(pescado fresco) 
Lavar, filetear y colocar 1 Kg de pescado / bandeja; luego 
suspender la primera bandeja del dinamómetro de la 
balanza y a su vez introducir la carretilla con los filetes al 
secador. 
Lecturas de peso Registrar el peso inicial de los filetes que están en la 
bandeja suspendida y anotar las variaciones de pesos cada 
10 minutos. 
durante todo el 
proceso 
Termógrafo Indicara el comportamiento del secado 
Termómetros Hg Medir las temperaturas de bulbo seco y de bulbo húmedo 
a la entrada y salida del aire. 
Durante el proceso Recircular el aire haciendo expulsiones del mismo para 
evitar deterioros de apariencia en el producto. El final del 
proceso lo marca la no-variación de peso en la balanza, en 
este momento se debe apagar la caldera. 
Ventilador Apagar cuando no se registre más variación de peso 
después de 3o 4 lecturas. 
Final del proceso Dejar reposar y anotar la última variación de peso para 
hacer los cálculos correspondientes. 
20 - 30 
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14. COSTOS DE CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DEL SECADOR DISEÑADO 
Los precios anotados en esta tabla son el resultado de cotizaciones realizadas por llamadas 
telefónicas, correo electrónico y visitas a los mismos puntos de ventas o centros de 
fabricación; las cotizaciones de estos elementos están en los anexos. 
ELEMENTOS DETALLES UNIDADES 
VALOR 
UNITARIO ($) VALOR TOTAL ($) 
Lámina 
Latón galvanizado calibre 18 
de 1.20 x 2.40 m 6 55000 330000 
Ángulo Hierro 3/4 x 1/8 de 6 m 3 4500 13500 
Aluminio 5/8 x 6 m 2 6000 12000 
Soldadura Kg 1 3000/Kg 3000 
Bisagras 2" 6 800 4800 
Cerradura 1 2000 2000 
Ruedas Rodachines medianos 4 2250 9000 
Varillas de hierro 1/2" x 6 m 3 4600 13800 
Madera Listones 2x 2 de 3 m 4 3000 12000 
Malla plástica m 1.5 6000 9000 
Tubería de acero 1" 6 m 28900 28900 
Codos 1" 2 2500 5000 
Tes 1" 1 2500 2500 
Reducción 1" a 1/2 1 2100 2100 
Termómetros 
A - 3 escala 0 - 100°C 
(análogo) 1 109690 109690 
Mercurio 0- 100 °C 3 14800 44400 
Manómetro Seco de O - 60 lb. 1/2" Cara 4" 1 30831 30831 
Válvula de 
compuerta Vapor % " 1 38000 38000 
Válvula solenoide Vapor ½" 1 203948 203948 
Balanza electrónica 
Capacidad 12 Kg, resolución 1 
g. 1 451890 451890 
Termógrafo 
Registrador de papel 
multipunto electrónico 1 2586000 2586000 
Ventilador - 
Extractor CC2 314- 5YC3 SIEMENS 1 248400 248400 
Intercambiador de 
calor Vapor - 1/2" 1 360000 360000 
Interruptores 2 1000 2000 
Cable Dooplex por m. 6 300 1800 
Mano de obra 200000 
Asistencia técnica 2000000 
TOTAL 6724559 
15. CONCLUSIONES 
De acuerdo con los objetivos trazados en este trabajo y con los cálculos realizados para 
diseñar un secador tipo bandeja con miras a instalarlo en el Centro Planta Piloto Pesquera 
de Taganga de la Universidad del Magdalena ( C.P.P.P.T) se concluye lo siguiente: 
En investigaciones de este tipo, son necesaria las pruebas preliminares de secado de 
especies pesqueras debido a que permiten seleccionar la desecación más rápida, efectiva y 
económica en cuanto al consumo de combustible. Además, permite elegir una unidad 
óptima de operación, los rangos de trabajos más adecuados con los que se obtienen 
productos secados de buenas características organolépticas y bromatológicas. 
Para cubrir los requerimientos técnicos de las prácticas académicas y de otras 
investigaciones llevadas a cabo en el C.P.P.P.T es suficiente un secador de 5 Kg de 
capacidad, con una carretilla en aluminio, soporte de hierro y bandejas de madera las cuales 
son cinco y se colocaran sobre dicha carretilla, donde cada bandeja tendrá 1 Kg de pescado 
fileteado de 230 g aproximadamente cada filete. 
El volumen total de la cámara del secador fue establecido en 2.27 m3, más que suficiente 
para secar 5 Kg de pescado y que esta en concordancia con las necesidades y dimensiones 
fisicas del C.P.P.P.T. el secador trabajará con aire por convección a presión normal, 
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velocidad de 20 m/seg en un lecho horizontal, cuya condición es estática y que va a fluir 
paralelamente a la superficie de los filetes de pescado. El secador es de tipo armario por 
circulación de aire, cámara de servicio discontinua y tendrá la versatilidad de ser capaz de 
trabajar con productos de diversas formas de geométricas. 
Se incluyó en el diseño elaborado un intercambiador de calor el cual fue seleccionado en 
razón de su menor costo comercial en comparación con otros y de acuerdo a las 
características ($ 360.000). También es necesaria la instalación de un ventilador de 
0.11 Kw y 110 y para aspirar aire fresco y expulsarlo de la cámara una vez se haya 
saturado del vapor de agua exudado por el producto a secar. 
Se determino que para evaporar una masa de agua de 3.7 Kg del pescado se requiere 
2155.62 Kcal. El tiempo que se necesita para llevar acabo el proceso de secado es de 9.11 
horas de trabajo en condiciones estables. Lapso que esta en concordancia con el tiempo de 
secado suministrado por la literatura especializada y por las casas comerciales que 
distribuyen este tipo de secadores. 
Con base a los cálculos de los diferentes calores que interviene en el balance de masa y 
energía del secador se concluyo que el calor de la masa de vapor es de 8942.53 Kcalih, 
suficiente para el normal funcionamiento del equipo diseñado. Así mismo se determino la 
potencia del secador de 128.2 Kwfh. 
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Se establecieron las siguientes características del aire de trabajo: Velocidad volumétrica 
2160 m3/h; Velocidad de flujo 20 mis; Humedad absoluta 0.0175 Kg agua / Kg sólido seco 
a temperatura de bulbo seco de 29 °C; temperatura del aire 60 °C; Humedad relativa de 
70 % y presión barométrica de 760 mmHg; Volumen específico 0.8887 m3/Kg.; densidad 
1.145 Kg/m3; Masa de 2473.2 Kg/h; Flujo másico 2473.2 Kg/lim2 y Coeficiente de 
transferencia de calor 9.1Kcal/Kg °C. 
Las propiedades termofisicas aportadas por el material secado fueron las que a continuación 
se relacionan: calor del aire fresco 15621.22 Kcal/h; calor del aire caliente 
24262.1 Kcalt cantidad de agua a evaporar 3.7 Kg a 34 °C con calor latente de 
evaporación de 582.6 Kcal/kg; calor requerido para evaporar 3.7 Kg de agua 2155.62 
Kcal.; calor del pescado fresco 117.45 Kcal. y calor del pescado seco 74.8 Kcal. 
En la actualidad el costo del secador diseñado es de $6724559 el cual no es 
significativamente oneroso si se tiene en cuenta los enormes beneficios académicos que 
conlleva su instalación en el C.P.P.P.T. 
Se deben emplear controladores para cambiar la temperatura o la velocidad del aire a 
través del pescado durante el ciclo, ya que en las etapas iniciales de desecación es factible 
emplear velocidades de aires más elevadas para mejorar la transmisión de calor, sin 
embargo, una vez que ha concluido la desecación de la superficie, dicha velocidad se debe 
reducir, con el fin de evitar la formación de polvo. Para lo cual se utilizará un ventilador 
con un regulador de flujo de aire. Cuando se haga recircular el aire se debe expulsar parte 
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de éste periódicamente, para Mar el endurecimiento, caramelización, adherencia de olores 
desagradables, etc. 
16. RECOMENDACIONES 
> Instalar en el Centro Planta Piloto Pesquera de Taganga un secador de tipo bandeja con 
carretilla y capacidad de 5 Kg de pescado con el fin de realizar técnicamente las 
prácticas académicas e investigaciones que se llevan a cabo en este centro, relacionadas 
con el secado del pescado y obviar, de esta manera, la forma artesanal como en la 
actualidad se realizan. 
> Sugerir a las autoridades del Programa de Ingeniería Pesquera, Decano, Director del 
programa y Director del C.P.P.P.T., realizar gestiones con miras a conseguir el 
financiamiento de la construcción e instalación de este equipo y dotar de esta forma, el 
centro de un secador del cual ha venido adoleciendo. 
> Recomendar a estudiantes de pregrado del Programa de Ingeniería Pesquera proseguir 
con el trabajo presentado, los que basándose en las consideraciones teóricas expuestas 
en esta investigación, llevarlo a la práctica y construir de manera real el secador 
diseñado, lo que equivaldría a una segunda memoria de grado. 
> Se recomienda instalar el secador anexo a la caldera para minimizar las pérdidas de 
calor. 
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> Se debe colocar de 3 a 6 pulg. de recubrimiento entre las paredes internas y externas 
de las placas metálicas con el fin de reducir al mínimo las perdidas de calor, a veces es 
necesario un aislamiento completo del compartimiento, por lo común se hace con 
ladrillos, asbesto u otros compuestos para aislar se recomienda poliestireno expandido 
(icopor) 10 cm de espesor, que es mucho mas barato y soportaría las temperatura de 
trabajo del secador. 
>. Sería conveniente colocar una lámina galvanizada en las paredes internas del secador, 
para que proteja el aislante (icopor) poliestireno expandido, para garantizar pérdidas de 
calor mínimas por las paredes. 
> Las puertas y cualquier otra abertura de acceso deben tener empaques y cerrase 
herméticamente. 
> Como se va a trabajar con alimentos, sería conveniente un filtro de aire para esta clase 
de unidades de calor directo, lográndose productos más inocuos 
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DECRETO NUMERO 2333  DE19 • Hola ?4o.
__
12 
Continuación del Decreto por el cual se reglamenta parcialmente el Título 
V de la Ley 03 de 1979, en cuanto a las condiciones sanitarias de las fá-
bricas, depósitos, expendio.; de alimentos; de los alimentos; del transpor 
te y la distribución de los mismos: y se dictan otras disposiciones. 
Prohibiciones Sanitarias Cfl la Sección de PMerio 
ARTICULO 26o.- En las fábricas de alimentos, se prohibe la entrada a 
la sección de proceso a personas desprovistas de ele - 
mento de protección adecuados y la presencia de personas ajenas al pro-
ceso, para evitar la contaminación. 
Requisitos Sanitarios de la Sección de Servicios  
AI-iTICULO 27o.- La sección de servicios de las fábricas de alimentos 
nermanecerá rn buenas condiciones de mantenimiento 
y de. nceo. S res de vestideros y servicios sanitarios funcionarán 
cornfr!eta mente cparadas de las secciones de proceso y de materia prima 
.
W_ctlipo.?_para el  Proceso de Llimentos 
Ssnitirif:s Mínimos de los Equipos 
A ti riCLJLO :'co Los equipos utilizados en las f&brieus ulimentos, 
cump1ir:1n con los siguientes requisitos sanitarios inint- 
. a. Permanecer en buen, estado de funcionamiento; 
b.. Tener superficies atóxicas, inalterables -y lisas; - 
e. Estar enseriados de manera que permitan un . rápido -
desmontaje o fácil 
.
acceso para su: inspección y Hm:- 
pieza; • 
Mantenerse permanentemente Protdil.dos:.enntra-eual 
quier tipo de contaminación. Para tal efecto, se ha 
bilitarán los muebles que scan necesarios en ca,la 
sección para guardar las partes del equipo que re-
quieran protección. 
Las cubiertas de mesas y mesones serán lisas, con 
bordes redondeados, de material imperrneable,tnal-
terable, inoxidable; fáciles de asear o remover y 
rematados, por la cara inferior de •la mesa. 
Las conexiones y los mecanismos que requieran lu-
bricación estarán constituídos de manera que el lu-
bricante no entre en contacto con los alimentos o 
bebidas ni con las superficies que estén en contacto 
con éstos. 
La limpieza, lavado y desinfección -de aiLiZyoo y u-
tensilios que tengan contacto con alimentos se ha-
rá en forma tal y con elementos o productos que 
no generen Lu dejen sustancias peligrosas..durante 
su uso. 
acr..s..."4 01Zi .411 "enwle'l 9. AtrA1rlbt."4110 do 
.14 
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Continuación del Decreto por el cual se reglamenta parcialmente el título 
V de la Ley 09 de 1979, en cuanto a las condiciones saaitarias de las fá- 
bricas, depósitos, expendios de alimentos; de los alimentos; del transpor- 
te la distribución de los mismos; y se dictan otras diSposiciones. 
PARAGRAFo. El'uso de lubricantes, utensilios, equipos y' productos 
de limpieza, Lavado y desinfección, se ajustará a las 
normas que para -el efecto egtablezca el Ministerio de Salud. 
Sala d.:. Máquinas 
ARTICULO 299.- 
 Cuando una fábrica de alimentos rosca sala de máqui-
nas, .1.2-7.ta se ubicar:. lo suficientemente aleinun de las 
diferentes secciones de la misma para evitar contaminación de los ali-
Mentos o materias primas. 
Personal para mattipulamí,o de a hi rnen los  
Carní.! Sanitari, nara 7.1rainuladores de Ahrnemos 
ARTICULO 300.- Los manipuladores de alimentos <leberán poseer un car 
ne expedido por autariii.nies snñitarias del nivel sec 
cional o la aut,midad delezada. E:;ta ol;iigación :•;e hace extensiva a los - 
propietar . os a admini5tradores que intervengan directamente en el proces( 
cualquiera. que. sea .1a actividad desarrollada dentro del mismo. 
Para la expedición del carné los interesados deberán allegar examen me-
?laico genersl -e'n .el que conste la. 
 ausencia do afocciones cutáneas y de en- 
' tertnedades . infectocontagiosas. .„ 
RA-OR A ro. - El personal de las fábricas de alimentos con Licencia 
Sanitaria de Funcionamiento Clase 1 y 11 cumplirá con 
los exámenes específicos, de acuerdo con lo rez,lamentaclo para cada
. 
 gru-
po de alimentos. 
Edu.caci:111 Sanitaria para Manipuladores  
ARTICULO 31o.- Para adquirir el carne de manipulador de alimentos el-
interesado presentará, además de los requisitos del ars-
tículo anterior,
- certificado• de asistencia _a cursillos de ecluchción szeita-. 
ria expedido par las autoridades de salud. 
Ex:imenez CompP7mentarins 
ARTICULO 32o.- El Ministerio de Salud o .sus.organismos delegaJos po-
drán exigir los exámenes complementarios que conside-
ren nereanrina. de neuerdo con el riesgo epideoliológico de los allenentos 
o materias primas. 
La autoridad sanitaria podrá exigir que el personal se someta a ex mene E 
médicos cuando las condiciones sanitarias lo requieran. 
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TAPACIDAS CAL!". IRA 8H4 
CAAACIDA - CALDERA LBS - NR 
VOLUMEN DE COME JSTION PIES. 
CONSUMO DE ACEITE NO 2
.
1156.900 s.ru POR CALOR,  OPH 
1.15ERA0I06 TERMICA FITU:PIES' HP X 000  
FOSO NETO CALDERA LBS 
pese FALDERA N AGUA A NIVELR),16 LBS 
15 20 29 40 
124 69 147 
1733 13111 3'3: 
1700 190/ 5E0 - 
194 -404- 
16:4 2206 2599 3225 
2433 3252 4057._ 4496 
HOW. 
1'AGDA0 SE LA CALOZAA /87 
0TU POR HORA X 1.000 
ISERACION TERMICABTUiPIES3 1419 X 1.000 
VAPOR LIBRAS:NORA 2I2.P 
CONSUMO DE ACEITE 50.2 1139000 BTU POR GALONI GP11 
CONSUMO DE ACEITE No. 0(000000 1321.1 POR GALONI 
CONSUMODE GAS NATURAL- --0123 - 840 - 
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0 ME S ES EN PULGADAS  H. 
4 LONGITUD TOTAL DE LA CALDERA  
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E ALTURA DE LA BASE  
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2. LOCALIZACION DE LA SALIDA DE VAPOR 
le LOCALIZAC1ON DE LA SAUDADE HUMOS  
t. DISTANCIA ENTRE SOPORTES DE LA BASE 
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TABLE A-1 
THERMAL CONDUCTIVITY k, SPECIFIC INAT C, DIINSITY p, AND TIIEDNIAL DIFPUSIVITY a 
OF IVIETALS AND ALLOY8 
MATIMIAL 
' 
.. . 
32 F 
k (ntuthr 
. .. 
212 F 
ft 17) 
172 F 032 F 
c(11t11/111„,F) 
- 32 F 
o(lb„jr.II11 
32 F 
a (im ft/)r) 
32 V 
Metal 
Aluminum 
 117 119 133 155 0,208 169 3.33 Bismuth  4,0 3.9 . .. .... 0.029 612 0.28 Copper, pura 
 224 218 212 207 0.091 558 4.42 Gold  169 170 .... .... 0.030 1203 4.68 (ron, puro 
 35.8 36.6 .... .... 0.104 491 0.70 Lead  20.1 19 18 . . . . 0.030 705 0.95 Magnesium 
 
Mercury 
 
91 92 
. 0.033 
109 
849 
3.60 
0.17 N ickel 
 34.5 34 32 .... 0.103 555 0.60 Silver  242 238 .... 
. 0.056 655 6.6 Tin  36 34 „ .. .... 0.054 456 1.46 Zinc 
 
Alloys 
65 64 59 .... 0.091 446 1.60 
Admiralty metal 
 65 64 
Brasa, 70% Cu, 
30% Zn 
 
Brome, 75% Cu, 
56 60 66 ... 0.092 532 1.14 
25% Sn 
 
Casi iron 540 0.34 
, Plain 
 33 31.8 27.7 2-1.8 0.11 474 0.63 Alloy 
 
Conatantan, 60% Cu, 
30 28.3 27 .... 0.10 455 0.66 
40% Ni 
18-8 stainless Med, 
12.4 12.8 .... .... 0.10 557 0.22 
Type 304. 
 8.0 9.4 10.9 12.4 0.11 488 0.15 
. Type 347.. ..... . 8.0 9.3 11.0 12.8 0.11 488 0.15 Steel, mild, 1% C.. . 215 26 25 22 0.11 490, 0.49 
Pr 
Material 
A vernie 
Temperature (Fi 
• 
k 
ah 0 .hr ft F) e (11to/lba,F) P (115./eu ft) 4 (mg ft/br) 
Insulnting 11aterials 
Asbestos 32 0.0S7 0.25 36 -0 01 
392 0 12 .... 36 -- 0 .01 
Cork 86 0.025 0.04 10 ••••-• 0 .00f1 
Cotton, fabric 200 0.046 
Diatomaceous eart la, 
powderecl 100 0.030 0.21 14 -0.01 
303 0.036 .... 
600 0 046 .... 
Molded pipe covering 400 O 051 .... 26 
1600 
Glaas wool 
Fine - ' 20 0.022 .... 
100 0.031 .... 1.5 
200 0.043 
- ' • 
Packed 20 0.016 .... 
100 O 022 
" " 
6.0 
200 0.029 
" ' • 
Hair felt 100 0.027 . . 8.2 
K..cdin insulating 
brick 932 0.15 • 27 
2102 0.26 . . 
Kaolin insulating 
fuebrick 392 '0.05 • • • 19 
1400 0.11 .... 
85% magr!esia 32 0.032 •••• 17 
200- 0.037 .... 17 
Rock wool , 20 0 017 .... 8 
200 0 030 ... . • 
Rubber 32 0.087 0.48 75 0.0024 
Building Materials 
Brick . • 
' . Tire-clay - - . .392...... 
1832 
. 0.58 . 
0.95 
. 03,20,,_ 0.02 
- • 
Maaonry 70 0.38 . 0.20 106 0.018 
' Zirconia 392 0.84 304 
1832 1 13 ' 
C11/0133t brick 392 (1 82 246 
. 1832 0.96 
Concrete 
Stone -70 0.54 0.20 144 0.019 
10% molture --70 0.70 . • - 140 -0.025. 
Glass, window -70 -.0.45 0.2 170 0.013 
Limestone, dry 
f3and 
70 0.40 0.22 105 0.017 
Dr'y 68 020 • • • 95 
10% 1-1,0 68 0.60 .... 100 
Soil 
Dry 70 -. 0.20 0.44 .... -0.01 
Wet 70 -1.5  -0.03 
Wood 
Oak 1 tograin 70 0.12 0.57 51 0.0041 
. II togrsin 70 0.20 0.57 51 0.0069 
Niel- to grain 70 0.06 0.67 31 .0.0029 
. II tograin 70 0.14 0.67 31 0.0067 
Ice ' 32 1.28 • . 0.46 57 0.048 
1/0 
(l/Feu ft) (F) 11)./es ít) 
flitu/ 
F) tibr) 
X 10. 
(I/F) 
Air 
O 0.086 0.239 1.110 0.130 0.0133 0.73 0.646 2.18 4.2 X 10' 
32 0.081 0.240 1.165 0.145 0.0140 0.72 0.720 2.03 3.16 
100 0.071 0.240 1.285 0.180 0.0154 0.72 0.905 1.79 1.76 
2tX1 0.060 0.24) 1.440 0.239 0.0174 0.72 1.20 1.52 0.850 
300 0.052 0.243 1.610 1306 0.0193 0.71 1.53 1.32 0.444 
400 0.046 0.245 1.750 0.378 0.0212 0.689 1.88 1.16 0.258 
500 0.0412 0.247 1.890 0.455 0.0231 0.683 2.27 1.04 0.159 
600 0.0373 0.250 2.000 0.540 0.0250 0.685 2.68 0.943 0.106 
700 0.0341 0.253 2.14 0.625 0.0268 0.690 3.10 0.862 70.4 X 101 
800 0.0314 0.256 2.25 0.717 0.0286 0.6117 3.56 0.794 49.8 
900 0.0291 6.259 2.36 0.815 0.0303 0.705 4.02 0.735 36.0 
1000 0.0271 0.262 2.47 0.917 0.0319 0.713 4.50 0.685 26.5 
1500 0.0202 0.276 3.00 1.47 0.0400 0.739 7.19 0.510 7.45 
2000 0.0161 0.286 3.45 2.14 0.0471 0.753 IC.2 0.406 2.84 
2500 0.0133 0.292 3.69 2.80 0.051 0.763 13.1 0.338 1.41 
3000 0.0114 0.297 3.86 3.39 0.054 0.765 16.0 0.289 0.815 
... 
Steam 
212 0.0372 0.451 0.870 0.234 0.0145 0.96 0.864 1.40 0.877 X 104 
300 0.0328 0.456 1.000 0.303 0.0171 0.95 1.14 1.32 0.459 • 
400 0.0288 0.462 1.130 0.395 0.0200 0.94 1.50 1.16 0.243 
500 0.0258 0.470 1.265 0.490 0.0228 0.94 1.88 1.04 0.139 
600 0.0233 0.477 1.420 0.610 0.0257 0.94 2.31 0.943 82 X 101 
700 0.0213 0.485 1.555 0.725 0.0288 0.93 2.79 0.862 52.1 
-800 -0.0196 -- 0.494..A.7.00 0.855 0.0321 0.92 3.32 0.794 34.0 • 
'900 0.0181 0.50 1.810 0.987 0.0355 0.91 3.93 0.735 23.6 
1000 0.0169 0.51 1.920 1.13 0.0388 0.91 4.50 0.685 17.1 
1200 0.0149 0.53 2.14 1.44 0.0457 0.88 5.80 0.603 9.4 
1400 0.0133 0.55 2.36 1.78 0.053 0.87 7.25 0.537 5.49 
1600 0.0120 0.56 2.58 2.14 0.061 0.87 0.07 0.485 3.38 
1800 0.0109 0.58 2.81 2.58 0.068 0.87 10.8 0.442 2.14 , 
2000 0.0100 0.60 3.03 3.03 0.076 0.86 12.7 0.906 1.43 
2500 0.0083 0.64 3.58 4.30 0.096 0.86 18.1 0.338 0.603 
3000 0.0071 0.67 4.00 5.75 0.114 0.86 24.0 0.289 0.293 
Oxyget
. 
 
O 0.0955 0.2185 1.215 0.127 0.0131 0.73 0.627 2.18 4.33 X 10' 
100 0.0785 0.2200 1.420 0.181 0.0159 0.71 0.880 1.79 1.76 
200 0.0666 0.2228 1.610 0.242 0.0179 0.722 1.20 1.52 0.84 
400 0.0511 0.2305 1.955 0.382 0.0228 0.710 1.94 1.16 0.256 
600 0.0415 0.2390 2.26 0.545 0.0277 0.704 2.79 0.943 0.103 
800 0.0349 0.2465 2.53 0.725 0.0324 0.695 3.76 0.794 48.5 X 103 
1000 0.0301 0.2528 2.78 0.924 0.0366 0.690 4.80 0.685 25.8 
1500 0.0224 0.2635 3.32 1.480 0.0465 0.677 7.88 0.510 7.50 
595 o 
1-1 
PFITSICAL PXOPERTIES OP SOME NONMETALR 
PIITSICAL PXOPEICTIES OF GASEs, LIMIIIUS, ANO 1.tutlin !l lTAI.A 
(AH Gali Profterlies Are (ur Alitataidterie 1,rmaatre) 
STEEL-PIPE DIMENSIoNS• 
• 
Nominal 
pipe 
Mac. in. 
Outaide 
diam. 
in. 
Schedule 
No. 
Wall 
thirim 
nem, in. 
¡reside 
diem, 
in. 
Creme. 
ecelional 
ales 
metal. 
en in. 
InMde 
croas-
nectional 
are, 
en II. 
34 0.405 401 0.068 0.269 0.072 0.00040 
801 0.095 0.215 0.093 0.00025 
11' 0.540 40t 0.088 0.364 0.125 0.00072 
80: 0.119 0.302 0.157 0.00050 
11 0.675 401 0.091 0.493 0.167 0.00133 
80: 0.121 0.423 0.217 0.00098 
34 0.840 40t O 109 0.622 0 250 0.00211 
801 0 147 0 546 0.320 0.00163 
160 0.187 0.466 0.384 0.00118 
lí 1 050 401 0 113 0.824 0.333 0 00371 
801 0.154 0.742 0.433 0.00300 
160 0.218 0.614 0.570 0.00206 
1.315 401 0.133 1.049 0.494 0.00600 
801 0.179 0.957 0.639 0.00499 
160 0.250 0.815 0.837 0.00362 
11‘ 1.660 401 0.140 1.380 0.699 0.01040 
801 0.191 1.278 0.881 0.00891 
160 0.250 1.160 1.107 0.00734 
114 1.900 40t 0.145 1.610 .0.709 0.01414 
801 0,200 1.500 1.058 0.01225 
160 0 281 1.338 1.429 0.00976 
2 2 375 401 0 154 2 (117 1.075 0.02330 
801 0.218 1.939 1.477 0.02050 
160 0.343 1.689 2.190 0.01556 
2;4 2.875 
. 
401 0.203 2.469 1.704 0.03322 
801 0.276' 2.323 2.254 0.02942 
160 0.375 
_._...... _... 
2.125 
_ . 
2.945 0.02463 
3 3.500 401 0.216 3.068 2.228 0.05130 
801 0.300 2.900 3.016 0.04587 
160 0.437 2.626 4.205 0.03761 
, 
3;4 , 4.000 401 0.226 3.548 2.680 0.06870 
. 80: 0.318 3,364 3.678 0.06170 
4 4.500 401 0 237 4.026 3.173 0.08840 
801 0.337 3.826 4.407 0.07986 
120 0.437 3.626 5.578 0.07170 
160 0.531 3.438 - 6.621 0.06447 
Fliund un A.S.A. Standard* 036.10 
Denignatee lamer "..tandard" pisen 
¡ Ferrosa' ..txtra *trona." 
602 
50% 
- 
iímicas del «Neutragel»: 
31. 
1: 0,00062/grado a 20° C. 
ón: 195° C. 
MES FISICOQUÍMICAS DE LAS SOLUCIONES DE NEUTRAGEL 
PUNTOS DE CONGELACIÓN 
-27° -40° 
1 (volumen) 10% 
elación están de todos modos sujetos a variación en razón de los 
que puedan producirse. 
ACIÓN DE VOLUMEN (VV; BASE: 100 LITROS A 20° C) 
)E LA MASA VOLUMÉTRICA (Vmv) DE LAS SOLUCIONES 
E «NEUTRAGEL» EN FUNCIÓN DE SU TEMPERATURA 
30% 40 % 
Vmv VV Vmv VV Vmv VV Vmv 
97,5 1,105 
\ 1,036 
1,034 
1,032 
1,027 
1,024 
1,016 
1,011 
1,006 
1,001 100 1,047 
100,6 1,040 
101,1 1,035 
101,7 1,029 
102,4 1,022 
103 1,016 
103,6 1,010 
99 1,057 
99,4 1,053 
99,7 1,050 100 1,063 100 1,078 
100,6 1,056 100,8 1,069 
101,4 1,048 101,6 1,061 
101,8 1,044 102,2 1,054 
102,6 1,036 103 1,046 
103,4 1,028 103,8 1,038 
98,3 1,081 98 1,100 
104 1,022 104,6 1,030 
98,5 1,079 98,3 1,096 
98,9 1,074 98,8 1,090 
99,8 1,065 99,4 1,084 
% NEUTRAGEL 
(Volumen)  
(
0
agua 
% 
) 20 % 30 % 40 % 50 % 100 % 
Temp. °C 
0 1,007 0,915 0,860 0,810 0,760 0,540 
20 0,999 0,925 0,870 0,830 0,785 0,560 
40 0,998 0,935 0,880 0,850 0,810 0,590 
60 0,999 0,945 0,895 0,870 0,830 0,605 
80 1,002 0,950 0,905 0,880 0,850 0,630 
100 1,007 0,960 0,926 0,895 0,870 0,650 
Tabla 19 CONDENSADORES. COEFICIENTES GLOBALES 
DE TRANSMISIÓN TÉRMICA: id 
Grupo Medio de condensación Tipo Lir: kcal/m' h ° 
De calor 
sensible 
Aire 
Circulación natural 8 a 10 
Circulación forzada 20 a 25 
Agua 
Inmersión 200 a 250 
Doble tubo en con- 
tracorriente 600 a 800 
Multitubulares 
(horizontales) 600 a 1000 
De calor 
latente 
Atmosféricos 
Multitubulares 
(verticales) 700 a 1200 
De lluvia simple 200 a 250 
De lluvia a contra- 
corriente 
(BLOCK y similares) 
700 a 1000 
De evaporación 
forzada 
De tubos lisos 200 a 300 
De tubos aleteados 100 a 150 
ón ° C -3,5° 
20 % 
9° - 16° 
30% 40% 50% 
11 -P. J. Rapta. -Instalaciones frigoríficas, U 
Hoja 22/7 
WALTER Ri5THLISEEPGER CO, LTDA.. 
tSAUTER 
Termóstatos y Manóstatos Neumáticos 
biferentes modelos, para uso con 
válvulas neumáticas 
TVP 13 600  
TVP 15 1000  
 1200  DFP 13 0  1 bar 
 1800  DFP 15 0 
 5.5 bar 
DFP 17 1  15 bar 
DFP 13 
TVP 15 
Válvulas de Solenoide 
Como organos de cierre y seguridad en 
conducciones de líquidos y gased y 
como válvulas de descompresión. 
316208 Pequeña válvula para líquidos 
y gases no agresivos hasta ' 
95°C, bobina de 110 Voltios 
ó 220 V., rosca G 1/2" 
GARANTIZAMOS REPUESTOS GENUINOS 
Y SERVICIO DE MANTENIMIENTO 
DRO 63/111 
DK 1001111 100 MM 0  25 milibares 
 60 " 
O 160 " 
( t60/111 160 mm 0 400 " 
Manómetro de alta precisión, de cápsula de resorte. Solamente 
para aire y gases no corrosivos, con temperaturas hasta de 40°C. 
Rosca: G 1/2", conexión vertical. 
DK 100 
Manómetro de diafragma, para medios: agres vos y 1 quicios 
muy espesos, con foiio de protección en 'teflón". Rosca G 
1/2" conexión vertica1,0100 mm: 
DP 100/111 O ..... 4 bar 
o.....10 " 
O 25" 
Hoja 21/2 
DP 100 
D 
WA
---  
LTER PaTI-ILISBERGER & 
Manómetros para vapor y otros ,medios resistentes a tempera- 
turas entre 50°Cy 120°C. También piara instalaciones someti- 
das a vibración y corrosión. 
Rosca: G 1/2", conexión vertical. 
DR 100/111 4) 100 mm o..: 6 bar 
O  10 " 
0  16 " 
DR 160/111 160 mm O  16 " 
O  25 " 
Manómetros y Manovacuómetros 
especiales 
Manómetro provisto de líquido amortiguador (glicerina); 
aplicable en donde se presentan 'exceso de vibraciones o 
variaciones bruscas de presión.. rosca i G 1/4".0 63 mm. 
Caja. de acero inoxidable, conexiób vertical, 
DRO 63/111 1  1.5 bar 0 40 bar 
0 
O 
o 
2.5 " 
6" 
 lo " 
0 
o 
0 
" 60 
ioó - 
160 " 
O  16 " 0 250 " 
O 25 " 0 400 " 
0 600 " 
HAEN\191 
Termómetros industriales 
BIMETALICOS 
Termómetro de inmersión de bulbo corto vertical, con o sin 
bulbo de protección en acero inoxidable, o cobre. 
• 
TBX 80/211 4) 80 mm 0 120°C 
TBX 100/211 (1) 100 mm 2500C 
Termómetro de inmersión de bulbo corto horizontal, con o sin 
bulbo de protección en acero inoxidable, o cobre. 
TBX 80/212 .4) 80 mm. 0 120°C 
TBX 100/212 gh 100 mm. 0 250°C 
Termómetro de inmersión con bulbo horizontal de 160 mm de 
largo, para líquidos y aire. , 
Rosca: G 1/2" ó 3/4". Rosca movible para graduar el largo del 
bulbo. Con o sin bulbo de protección en acero inoxidable. 
TB 100/212 (P 100 mm —20 
 40°C 
(1) 100 mm 120°C 
ft, 100 mm 0 250°C 
Termómetro de inmersión, con bulbo vertical de 160 mm, para 
líquidos y aire. 
Rosca 1/2" ó 3/4" Rosca movible para graduar el largo del 
bulbc. Con o sin bulbo de protección en acero inoxidable. 
TB 100/211 4, 100 mm 0 120°C 
4, 100 mm 0 250°C TB 100/212 
Termómetro de inmersión, bulbo vertical en acero. 
Rosca: G 1/2". Rosca movible paré graduar el largo del bulbo. 
TB 100/211 100 mm 100 500°C largo bulbo 40u mm. 
Termómetro de inmersión, bulbo horizontal en acero. 
Rosca: G 1/2". Rosca movible pare graduar el largo del bulbo. 
TB 100/212 d) 100 mm 100 500°C largo bulbo 400 mm. 
4, 100 mm 100 500°C largo bulbo 600 mm. 
TB 100/211 Hoja 21/5 
WALTER RtiTHLISE3ERGER & CO. LTDA. 
BOGOTA BARRANQUILLA BUCARAMANGA CALI MANIZALES MEDELLIN 
—utador 2836200 Teléfono 355797 Teléfono 57942 Teléfono 611183 Teléfono 55391 Teléfono 416476 
Jul. 15/99 
Con motor trifásico 
Caudal Potencia Corriente 
(m3/s) (kW) (A) 
0.38 0.05 0.8 
0.70 0.08 1.5 
- 1.01 0.11 1.9 
1.45 0.22 3.2 
2.93 0.70 8.3 
230.100 
248.400 
287.300 
348.900 
571.200 
-Ventiladores axiales industriales 
Repuestos para ventiladores 
Con elevado caudal de aire. 
41;ti;13 /1 . ::. 
821435 
. 40214.111 
821450 
823440 
W.71. 21451ra 
823460 
• 
Con motor monofásico 
Tipo Diámetro 
(mm.) 
Con motores monofásicos 110V, 1.800 rpm" 
2CC2 254 - 5YC3 10 II, 250 
;: 310' 
'2CC2 354- 5YC3 ti 350 •miet 
TOLTMCSIIW".400-• 
2CC2 504- 5YA3 
.20 500 
Con motores trifásicos 220/44eV, 1.800 rpm" 
1.45 
/93 
2CC2 634 - 5YB6 
.21¿ 630 5.33 
20C1.711'i SYB9 ,710 8.37 
3. Con motores trifásicos 220/440V, 1.200 rpm" 
2CC2 404- 5Y06 /(0 400 
5•1•146.2S013711-n,•;,:: 2OT . 5001 
220V 440V 
0.20 1.14 0.57 
0.66 3.0 1.5 
1.60 6.4 3.2 
3.58 14.0 7.0 
358.700 
571.300 
812.500 
1093.000 
823650 
823660 , 
823670 
R891254 
1‘1, 130§13M*17 
R891354 
R891504 
RIDIT14191 
R891634 
890700  
2CC2 506 - 5Y86 
2C2 p38 7 5Y86 
2CC2 716 - 5YE16 
4. Repuestos 
Aspas plásticas para ventiladores 
2CC2 254 - 5YC3 
,11(12:14."..4170.111. 
2CC2 354 - 5YC3 
glrüllignaardr:MAII7114:: 
2CC2 504 - 5YB6/5YA3 
Ii2t02741MMTIP,91.11 
2CC2 634- 5YB6 
WOM8BnYar.1175TFM7Fr. 
2CC2 716- 5YB6 
1.91 0.19 1.22 0.61 
3.55 0.51 3.1 1.55 
5.27 1.20 6.7 3.35  
574.300 
661.200 
849.900 
68.300 
78.400 
87.600 
102.000 
124.200 
124.200 
137.300 
137.300 
158.600 
547.500 
26.100 
33.600 
59.700 
500 
630' 
710 
R891130 
111730115  
R891150 
Aspas de aluminio para ventiladores 
R891714 2CC1 714- 5YB6 
Condensadores de arranque pqra venffladores con motor monolásico 
5pF / 225 V: Motores de los ventiladores 2CC2 254-5r.:3 y 2CC2 314 - 5YC3 2110¡,14919,170.0111191(31Vélitillidóiss 2CO2 354 -5YC3 y 2CC2 404 - 5YC3 
25pF / 330 V : Motores de 'los veniiládores 2CC2 504-5YA3 ' 
Importante: Asegure la protección efectiva de so ventilado, con goardamotores 311V 
j -'' :(vei;PágIña 315).. 
Notas: "Los tipos 2CC2..:vienen con aspa plástica y el tipo 2CC1... con aspa do aluminio. 
fi El precio lista no incluye el IVA vigente.: 
Cancela y sustituye a la página 1/11 de la lista con fecha Noviembre 1/98 
Precios sujetos a cambio sin previo aviso 
KR K 508 
'SIC* 
WALTEll PeTHI Issulgecutt & 
Instrumentos Registradores 
Termo Higrógrafos con mecanismo de relojería de cuerda 
para 8 días. 
Modelos fijo —para registro semanal— y variable —para re-
gistro diario o semanal—. 
Rangos —100 
 ... 50°C 
O .. 100% humedad relativa. 
KR K 501 En caja plástica, lectura frontal, registro con 
pluma de fieltro. 
KR K 508 En caja metálica, lectura en tambor, registro 
con pluma para tinta higroscópica. 
Termógrafos de mercurio, con mecanismo de relojería de 
cuerda para 8 días o con motor sincrónico a 220 V. Regis-
tro diario o semanal por medio de plumilla de fieltro. Grá- 
fico circular 125 mm., capilar de 3 mtb., bulbo de inmer-
sión de 140 mm. longitud. 
RKT 010 Rangos —20° ... 40°C 
0°... 160°C 
00 
 ... '250°C 
 
 
  
  
RKT 010 
GARANTIZAMOS REPUESTOS 
GENUINOS Y SERVICIO DE 
Hoja 21/10 MANTENIMIENTO 
CE
CASAI/AIL 
FC PR TERIA CASA DF LA VALVUL A 
PRA CLAVE EN VESIALACIONES INDUSIIIIALES 
NIT. 890.108.278 - 6 
c_ o 
.....4...~........ 
r_11,.... InvtIlmon 
4 1,741" 
' 
BARRANQUILLA: Vía 40 No 71 - 299 PBX: 3533084 Gerencia: 3531211 Fax: 3531270- 3531423 P.0 ROX: 50462 
CALI: Cra. la. No. 54 - 52 PBX: 4479007 Fax. 4479010 - 4479011 AA. 0334U 
BUCARAMANGA: Carrera 27 No. 55 - 16 PEDC 657156 - 6572705 - 6572722 Venias: 6571563 Fax: 643777P. 
CARTAIGENA: Transversal 54 No. 21A -35 Local 4 El Bosque Teléfonos: 6623228- 6624147 Fax: 6621880 
SANTAFE DE BOGOTA: Diagonal 17 No. 25 - 66 PBX: 3608377 Fax: 2774693 P.O. BOX: 12458 
NEIVk Calle 15 No. 2 -
.02 Local 206 Teléfonos: 719329- 719317 • Fax: 719334 
4. SANTA MARTA: Edif. Centro Ejecutivo Calle 23 No, 5 - 27 Teléfonos. 211628 - 213397 Fax: 211433 
YOPAL: Carrera 13 No. 16 - 78 Piso 2 Teléfono: 557990 Fax: 557990 
MEDELLIN: Calle 30 No. 55 - 49 Teléfonos: 2354630- 2657763 Fax: 3512519 
COT17ACIÓN No. 03154 CAR. 
Fecha: 1 d_t0_ 2  2. 00 
 Fecha de Entrega: -1-1AY-4. Q.,_y:L
.N N. • 
Señores: 31.144.....--T .Zq . Teléfono: 
 
Dirección: Forma de Pago: 
_ 
Ciudad: ‘1Q- t•I 
 (5., • Validez: í 
Cantidad Descripción Vr. Unitario 
-1- 1- 
\ k0 
N QA
2-01ko x 115 1-1"T 
1s-1 Is\-0 
 
0
-Agjel 7 ku CO ‘+ 
42:?-509=, 
2 2_ . o o 2. - 
— 4- 30- %SS. 
1"Art.r.\ 
1:1 
\h‘pok._ 4:2.03. 94. 
vs o 
LA CIVICA LTDA. 3516.134 00 
CALI 
Cra. la. No. 50-210 
Tel.: (92) 4464245 
Fax: (92) 4463326 
Apartado: 209 
MEDELLIN 
Cra. 50 (Palacé) No. 32-125 
Conm.: (94) 2623767 
Tel.: (94) 2322880 
Fax: (94) 2322320 
Apartado: 1529 
BARRANQUILLA 
Calle 45 No. 46-96 
Tels.: (953) 517176 - 517432 
Fax: (953) 3798550 , 
 
Apartado: 6292 . 
BOGOTA 
Gag. (Calle) 17 No. 27-39 ! 
Conmutador: (91) 2010111 
Fax: (91) 2370870 - 2084965 1 
Apartado: 24054 
CARTAGENA 
Av. Pedro de Heredia No, 23-37 
Séctor El Toril 
Tels.: (95) 6692457 • 6692476 
Fax: (95) 6692405 
Apartado: 72 
PRECIOS: 
CIF 
FORMA DE PAGO TIPO EMBARQUE 
IMPCIF'EW  
/MPOIFTPOOM7 CEFEAWETE/71,9 L77.7/7. 
VALVULAS-ACCESORIOS-MANGUERAS IMDUSTRIALES-TUBERIA DE COBRE Y DE ACERO 
HERRAMIENTAS E CTRICAS-HERRAMIENTAS DE CORTE- PRODUCTOS DE ASBESTO 
EMPAQUETAD AS - CADENAS SLABONADA2r EQUIPOS DE SOLDADURA. 
PARA: Yk
Iss
i r: 
(ni 
ip 
/ 4h1,A1 -Li
Fm. TEL. (4.119 1 D  , 1  
Tenemos el agrado de Cotizarles en las siguientes condiciones: 
FFCHA DE E EGA fl F/7 
OFERTA VALIDA. HAST4 i 
CODIGO CANT. ARTICULOS V/r. UNITARIO VALOR TOTAL 
'?„-Z
.
0 63 i 
14 etAt/t144.2,tZ5 ,z,Z-V g 1W'   66 2 Yí.)-> -• 
--)  
_o 3 0- t Ob loc-) .6 
4 
s 
..... 
I.V.A. $ 
TOTAL $ 
SUB-TOTAL $ 
 
OBSERVACIONES:
FOB I 
VENDEDO 
COTIZACION 
N' 70229 
CIUDAD, 
FECHA, 
ttte_. 
1  C. j "(7 
del C71-17
.7 ,-N ,C ffi Ferretería Industric_. 
CARTAGENA 
AV. PEDRO DE HEREDIA No. 19-46 
TELS.: 6664286 - 6664287 - 6664288 
6664289 - TELEFAX 6661177 
APARTADO AEREO 2548 
BARRANQUILLA 
AVENIDA MURILLO No. 32-32 
TELS.: 324318 - 319436 - 416875 
416436 - TELEFAX 329590 
APARTADO AEREO 1446 
Cables : FERRIDELCA 
NIT. 90.401.380-4 
COTIZACIONI 
(-Señor (es) 
iiit)( UG0-57 009 PPCE24- 
, 
___...............___ 
- 
0806?.. 1 17'21)Ce7  cl) é(c6 ,91f5-0-  
Forma d Pago a de Entr 
7160' Zav. 
CODIGO CANTIDAD UNIDAD ES, RIPCION 
Ibeeuíe/b 
V. UNIT 4 TOTAL 
,..)( « ' ..'  
o 400-9c..>  
.it crimil , , # ce( o a 60 ,825.-. 2..//ig)< 
(lit T5 Azav:- 
A sr C\- -1,1A cívok__•g•Ntelicervn- .. 
1 
ad€/£117 7/3.5 
CARTAGENA 
F e c 
Avenida Pedro de Heredia 
Calle 32 No. 21-35 
Tels. 6664323- 6664471 
6665461 -6665009 
Fax: (095) 6660618 
2 ' 373-7,5vo 
Z,S9(.175(A47z4¿ 3,  19. #.Z• s:512 
/tr xj' y 6-.~2 3 VtV 
~g.  - 
kl-re O 
..H*44461,76 616.4C051.104 MI 606 061 .34611(1 67 41661 66.,0602 31 
PLANOS 
155 
PL. N2 1/4 
Cotas: mts 
Escala: 1:50 
MARMITA 
1. 
_ 41_0 ERA 
 
2 
 
4,5 
 
   
 
0, 4 
  
   
 
COCINA DON 
 
°
C
L
A
V
E
 H 
E R PIANOS 2y3 
  
1,5 
3. 
ENFRIADOR DE LATAS 
9,8  
AUTOCL AVE 
VERTICAL SELLADORA 
1.8 
 2.4 
2.8 
• 
5.8 
PLANTA DE DISTRIBUCION 
Diseno: Lizbeth J Izquierdo y Fabian Rua 
Dibujo: Fabian Rua Reviso: Henry Escobar 
2.• 2  
—L 
ESTRUCTURA METALICA DEL SECADORIVISTASi PL. N2 24 
Diseno . Ltzbeth J. Izquierdo A. y Fabian .F? Rita I 
Dibujo:Lizbeth Izquierdo A.1 Reviso Herry Escobar i 
- 
Cotos. mr-s- 
É:scJirliá5-- 
RuERTA EN ANGULO 3/4A MB Y LAMINA CALIBRE le 
ENERIZA :E AIRE 
Os 
BANOEJA EN MADERA CON 
MALLA PLASTICA 5A2ANN 
....G.e.ARRETILLA EN 
ALUMINIO 
0,3 
ESTRUCTLRA METALICA DEL SECADOR(PERTVA PL. t«.3/4 
Diseno. Lizbeth Jonet Izquierdo y Fabian Rua A. Cotas .mts  
Escala:x*1325 Dibujo: Lizbeih J. Izquierdo Reviso: Henry Escobar 
. 
1 
r r . 
r i 1 
1 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
r 
r 
1 I 
t 
\ AUT•LO a ....••• CM I.Ielle ~NYCO (11.01•430 4.. 
I 
I 
1 
.: 
: 
• 
1 
I 
I I 1 
I 
I 
I ' 
--. • 
I 
I I 
1 
4 44.  
13- 
t.  
• 
C17 
NTERCAMIADCR DE CALOR(VAPOR-AIRE PL.N2 4/4 
'Diseño y dibujo: Ltzbeth Janet Izquierdo Aguas 
1Revisd: Henry Escobar Echeverry 
Cotas: Pulq. 
Escala: 1:1 
